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РЕФЕРАТ 
 
Выпускная квалификационная работа по теме «Водоснабжение города 
в Центральном районе Красноярского края» содержит 85 страниц текстового 
документа, 12 приложений, 22 использованных источника, 5 листов 
графического материала. 
Объект  – город в Красноярском крае. 
Цели: 
- обеспечение население водой хозяйственно-питьевого назначения, 
соответствующей установленным санитарно-эпидемиологическим правилам. 
- соблюдение нормативных документов по водоподготовке для 
обеспечения нужд населения. 
- достижение надежности и ресурсной эффективности систем 
водоснабжения. 
- негативного воздействия на окружающую среду. 
В результате работы были установлены объёмы водопотребления, 
подобраны сооружения для забора воды и сооружения для водоподготовки . 
В итоге были разработаны сооружения для обеспечения населения 
города водой качества, соответствующего санитарным нормам , произведены 
гидравлические расчёты сетей. Назначены диаметры труб сетей. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 
Выпускная квалификационная работа выполнена по индивидуальному 
заданию и состоит из расчетно-пояснительной записки и графической части. 
Объектом проектирования является город в Красноярском крае с населением 
39760 человек. Основные задачи, решаемые проектом: обеспечение 
хозяйственно-питьевой водой население, применение сооружений для 
очистки воды, выбор оптимальной схемы  прокладки трубопровода. А также: 
обеспечение минимального негативного  воздействия на окружающую среду, 
защита водных объектов от антропогенного воздействия Для этого в работе 
предусматривается оптимальная система водоснабжения и водоподготовки, 
которая обеспечивает население города водой качества, соответствующего 
санитарным нормам.  
В чертежах приняты сооружения, схемы, материалы, изделия по 
типовым материалам для проектирования, ГОСТам, Строительным 
Правилам, которые не требуют проверки на патентную чистоту и 
патентоспособность, так как включены в Федеральный фонд массового 
применения. 
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1 Гидравлический расчет сети. Определение расходов воды 
 
Системы водоснабжения – это комплекс инженерных сооружений, 
предназначенный для забора воды из источника водоснабжения, её очистки и 
подачи потребителям. 
Так как население более 12 тыс. человек, а также имеется 2 
промышленных предприятия, то данный населенный пункт является 
городом, а система водоснабжения по виду обслуживаемого объекта – 
городская.  
Так как имеются промышленные предприятия, существует также 
система водоснабжения промышленных объектов.  
По природным источникам водоснабжения — системы, использующие 
воду поверхностных источников. Эта система используется, так как данный 
город находится вблизи поверхностного источника (реки) и он обеспечивает 
достаточное количество и качество воды. 
Сооружения, входящие  в состав системы водоснабжения: 
  водоприемные сооружения, при помощи которых осуществляется 
прием воды из природных источников, 
  водоподъемные сооружения, т. е.   насосные станции, подающие 
воду к местам ее очистки, хранения или потребления, 
  сооружения для очистки воды, 
  водоводы и водопроводные сети, служащие для транспортировки и подачи 
воды к местам ее потребления, 
  башни и резервуары, играющие роль регулирующих и запасных 
емкостей в системе водоснабжения. 
 
1.1 Сведения о районе строительства 
 
Характеристика вод поверхностных источников в Красноярском крае. 
Гидрологический режим крупных рек Красноярского края 
характеризуется рядом особенностей, вызванных специфическими природно-
климатическими условиями. Климат рассматриваемого района резкоконти-
нентальный с большими перепадами температур воздуха зимних и летних 
месяцев, дня и ночи. Средняя продолжительность периода с плюсовой 
температурой окружающего воздуха составляет немногим 100 дней.К 
особенностям гидрологического режима рек данного региона в первую 
очередь относится неравномерность распределения годового стока с ярко 
выраженным весенним паводком. Благодаря суровым климатическим  
условиям, характеризующимися низкими температурами воздуха и 
продолжительной зимой, ледостав на реках и озерах имеет место в течение 
около полугода. За счет длительного ледостава к концу зим в небольших 
водоемах наблюдается понижение количества растворенного кислорода. 
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Наибольший интерес для промышленного водоснабжения в этом 
районе представляют крупные, незамерзающие в зимний период водотоки, 
имеющие воду сравнительно хорошего качества и в достаточном количестве.  
В качественном отношении вода крупных рек Красноярского края отличается 
невысокой минерализацией с незначительным содержанием солей кальция и 
магния. 
До зарегулирования стока реки Енисей наибольшая среднемесячная мутность 
наблюдалась во время весеннего паводка и составляла около 250 мг/л. 
Формирование ее происходило в основном за счет пылеватых частиц 
Минусинской котловины, которые поступали в реку вместе с талыми и 
дождевыми водами. 
Следует отметить, что хозяйственная деятельность человека оказывает 
существенное  влияние на гидрологию рек. В настоящее время гидрология 
реки Енисей в районе города Красноярска определяется режимом работы 
Красноярской ГЭС. За счет зарегулирования стока  внутригодовой расход 
воды стал более равномерным, без весенних паводковых пиков. С 
устройством искусственного водохранилища мутность воды значительно 
снизилась. В этом случае водохранилище со средней глубиной 36,5 метров, 
объемом воды 73,3км3 и зеркалом воды около 2000 км3 играет роль 
гигантского отстойника. Средняя мутность воды в настоящее время 
составляет 10-12 мг/л, изменяясь от минимального значения(3-7 мг/л) зимой 
до максимального (22-25 мг/л) в весенне-летний период. Во время весеннего 
половодья недалеко от устьев, впадающих в  Енисей рек, количество взвеси в 
воде достигает 90 мг/л.  
Аккумуляция в водохранилище большого количества воды в период 
весеннего снеготаяния и летних дождей, большие глубины, ярко выраженная 
температурная стратификация и сброс воды гидросооружением из 
придонных слоев обуславливают поступление в нижний бьеф холодных 
водных масс в летнее время. В результате чего летом среднемесячная 
температура воды в реке Енисей у города Красноярска понизилась в июне с 
14,1˚ до 6,5˚, в июле – с 18,6˚ до 10,0 ˚, в августе – с 17,7˚ до 11,1˚С. 
Вместе с тем несколько увеличилась температура воды в зимние месяцы, что 
явилось причиной повышения в воде содержания водорослей. Повышение 
температуры воды в зимние месяцы в нижнем бьефе гидроэлектростанции 
резко сказалось на ледовом режиме этого участка. После ввода в 
эксплуатацию ГЭС в ее нижнем бьефе зимой не образуется ледяного покрова 
на протяжении порядка 150-200 километров. В это время из ледовых явлений 
наблюдается сало, шуга, забереги и иногда донный лед. Температура воды 
зимой близка к 0˚С. В целом не по сравнению со средней полосой 
наблюдается пониженная температура воды в реке в течение 
продолжительного периода, так как среднегодовая температура 
окружающего воздуха составляет 1,1˚С. 
Содержание в воде химических ингредиентов после строительства 
Красноярской ГЭС претерпело незначительные изменения. 
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Слабощелочная реакция речной воды наблюдается в течение всего года, 
причем максимальные значения (рН=7,4 -7,8) характерны для летних 
месяцев, а минимальные (рН=7,0-7,4) – для осенне-зимнего 
периода.Количество растворенного в воде железа меняется в течение года от 
0 до 9,3 мг/л.Плотность воды не превышает 28 градусов по платиново-
кобальтовой шкале. 
 
1.2 Определение норм и расчетных расходов воды системы 
водоснабжения 
 
Водопотребители расходуют воду в течение суток неравномерно со 
значительными колебаниями в различные часы. Чтобы обеспечить 
требуемую пропускную способность распределительной сети труб и других 
сооружений системы водоснабжения необходимо знать максимальный 
требуемый расход. Для его определения необходимо просуммировать 
часовые расходы воды каждым потребителем и составить график 
водопотребления в течение суток. 
Находим расчетное число жителей по формуле 
         ,                                                                                                 (1.1) 
где Pi – плотность населения, чел/га; 
      Fi – площадь района,га 
 
        
                            чел. 
                                    чел. 
 
 Тогда общая численность населения будет равна: 
 
                                                                                                                       (1.2) 
                                чел. 
 
Таблица расчета численности населения вынесена в приложение А. 
 
Расчетный (средний за год) суточный расход воды (м³/сут) на 
хозяйственно-питьевые нужды в населенном пункте определяется по 
формуле 
 
                  
   
    
 ,                                                                                            (1.3)                                                
 
    где q - норма водопотребления, л/с на 1 чел.; 
          N – число жителей, чел. 
Так как норма водопотребления для районов разная, то расчетный 
суточный расход считаем отдельно для каждого района и затем суммируем. 
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            сут 
  
           
    
          м3/сут 
 
            сут 
  
           
    
         м3/сут 
 
  сут   сут 
   сут 
                                                                                  (1.4) 
 
  сут                           м
3/сут 
 
Расчетные расходы воды на хозяйственно-питьевые нужды в сутки 
максимального водопотребления определяют по формуле 
 
                                 ,                                                                        (1.5) 
 
где          максимальный коэффициент суточной неравномерности 
водопотребления, учитывающий уклад жизни населения, режим работы 
промышленных предприятий, степень благоустройства зданий и изменение 
водопотребления по сезонам года и дням (        =1,1-1,3). 
                                         м
3/сут.
 
 
Максимальный и минимальный часовые расходы воды населением из 
водопроводной сети, м3/ч, определяют по формулам 
 
  
      
             
                                                                               (1.6) 
        
             
  
 
                                                                             (1.7) 
где Кч           -  максимальный и минимальный коэффициенты часовой 
неравномерности водопотребления. 
 
             
              
  
        м3/ч 
 
  ч    
             
  
        м3/ч 
 
 Коэффициенты часовой неравномерности водопотребления  
вычисляется по формуле  
                   
              ч мах   мах   мах                                                                                 (1.8) 
 
              ч м    м    м   ,                                                                               (1.9) 
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где   - коэффициент, учитывающий степень благоустройства зданий, режим 
работы предприятий и другие местные условия ( мах           м       
     ; 
  - коэффициент, учитывающий количество жителей в населенном пункте 
( 
мах
        
м  
    ). 
 ч мах                 
 ч м           0,35  
 
Расходы воды на нужды местной промышленности принимаем как 10% 
от максимального суточного расхода на хозяйственно-питьевые нужды: 
 
                                                                                                 (1.10) 
                            м
3/сут 
     
            
  
                                                                                      (1.11) 
     
        
  
        м3/ч          
Водопотребление I промышленного предприятия находится как сумма 
расходов на хозяйственно – питьевые, душевые и  производственные нужды: 
 
                                                                                                  (1.12) 
 
Расход на хозяйственно – питьевые нужды предприятия, с учетом 
количества смен определяется по формуле 
 
                                                                                             (1.13) 
 
                       м
3/сут. 
 
            
  
  
      м3/ч 
 
Расход на хозяйственно – бытовые нужды для одной смены 
определяется: 
 
       
   
    
 ,                                                                                           (1.14) 
 
где q – норма водопотребления на одного человека, л/сут; 
      N – количество человек в смене, чел. 
 
 х п   
      
    
         м3/смена 
 
11 
 
 х п   
      
    
         м3/смена 
 
Расход на душевые нужды предприятия: 
 
 
                                                                                           (1.15) 
 
где qдуш – норма потребления воды 1 душевой сеткой в час, 0,5 м
3/час; 
      nдуш.i – количество душевых сеток, шт.;  
      0,75 – коэффициент неравномерности водопотребления душевыми 
сетками. 
Расход на душевые нужды предприятия для 1-ой, 2-ой и 3-ей смен 
определяется по формуле 
 
                     
   
     
                       
   
     
                                  
Принимаем, что душем будут пользоваться только 20% от числа 
рабочих в смену: для 1-ой – 61,6 человек, для 2-ой – 50,4 человека человек. 
Находим количество необходимых душевых сеток для одновременного их 
использования одной смены, зная, что 1 душевая сетка может использоваться 
8-ью рабочими в течение одного часа. 
Количество душевых сеток определяется по формуле 
 
       
    
   
 ,                                                                                         (1.16) 
       где Nд. – количество людей, пользующихся душем за смену, чел.; 
             Nн. – количество человек на одну душевую сетку в час,чел.(от 5 до 10 
человек). 
Количество душевых сеток для 1-ой, 2-ой смен: 
 
       
    
 
                                                                                                   
 
 
       
    
 
             
Расход на производственные нужды в год: 
    
           
  
        
         ,                                                                                  (1.17)  
                                 
 
      где q – норма водопотребления на единицу продукции, м3/м; 
            М – число производимой продукции за год, м. 
 
                     
                          м3/год   
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Суточный расход на производственные нужды: 
 
                    
    
 
        
    
 
 ,                                                                                  (1.18) 
 
         где n – количество рабочих дней в году. 
 
        
    
 
       
   
              м3/сут                                                                              
 
Часовой расход на производственные нужды:      
                               
        
     
        
    
  
                                                                                   (1.19) 
   
        
     
       
  
           м3/ч 
 
Водопотребление II промышленного предприятия принимаем 
упрощенно, учитывая только его производственный расход: 
 
 произв 
год                   м3/год 
 
 произв 
сут 
 
      
   
         м3/сут 
 
 произв 
час  
      
  
          м3/ч 
 
Расход воды на поливочные работы осуществляется по формуле 
 
      
      
    
 ,                                                                                        (1.20) 
 
где N – число жителей, чел.; 
     qуд. – удельный расход воды на поливку в расчете на одного 
жителя, л/сут (от 50 до 90 л/сут.). 
 
      
          
    
           м3/сут. 
 
 Принимаем, что 70 % поливочного расхода осуществляется машинами 
по 6 часов в сутки; с 0 ч до 16 ч. А 30 % поливки производится вручную по 4 
часа в сутки; с 12 до 16 часов. 
 
 Рассчитаем расход воды на поливочные работы при числе дней полива 
в году  пол         (в зависимости от климатических условий 
местности): 
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 пол   пол 
   
                                                                                           (1.21) 
 
  
           
   
          м3/сут 
 
Расход воды на механизированную поливку: 
 
 механ                      м
3/сут 
 
 мех 
час  
      
 
         м3/ч 
 
Расход воды на ручную поливку определяют по формуле 
 
 руч                      м
3/сут 
 
 руч
час  
      
 
          м3/сут 
 
Таблица водопотребления по часам суток вынесена в приложение Б. 
 
1.3  Совместная работа НС-II и водопотребления города 
 
          По назначению и месту расположения в общей схеме системы 
водоснабжения насосные станции различают: первого подъема, второго 
подъема. 
Насосные станции первого подъема забирают воду из сеточных 
отделений (колодцев) водозаборных сооружений и подают ее на очистные 
сооружения, а если очистка воды не требуется — в регулирующие емкости 
или непосредственно в сеть потребителя. Насосные станции первого подъема 
являются составной частью комплекса водозаборных сооружений из 
поверхностных или подземных источников. 
Насосные станции второго подъема подают воду из резервуаров 
чистой воды в водопроводную сеть населенного пункта. Располагаются они, 
как правило, на территории очистной станции в отдельно стоящих зданиях  
или совмещаются в одном здании со станцией очистки. 
   Главные канализационные насосные станции предназначены для 
подачи сточных вод от всей территории канализируемого объекта на 
очистные сооружения. Располагают главные канализационные насосные 
станции у канализируемого объекта или непосредственно на очистных 
сооружениях. Выбирают место расположения насосной станции на 
основании технико-экономического сравнения вариантов. 
Режим работы насосной станции второго подъема, как правило, 
достаточно близок режиму водопотребления. Однако эти режимы полностью 
не совпадают. Существуют часы, когда подача насосной станции второго 
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подъема больше водопотребления городом или, наоборот, водопотребление 
превышает подачу насосной станции. Для компенсации несоответствия 
режима работы насосной станции второго подъема и режима 
водопотребления городом в системе водоснабжения предусматривают 
водонапорную башню.  
Таблица вместимости водонапорной башни и совмещенный график 
водопотребления и работы насосной станции второго подъема вынесены в 
приложение В. 
 
1.4  Определение емкости водонапорной башни 
 
Полная вместимость водонапорной башни состоит из регулирующего 
объема и неприкосновенного 10-тиминутного противопожарного запаса воды 
для тушения одного наружного и одного внутреннего пожара. 
Регулирующий объем определяется по формуле 
 
Wрег=Рmax∙Qсутmax / (100 ∙ 24),                                                                 (1.22) 
 
где Рmax – максимальный остаток в баке, %. 
 
Wрег = 1,19 ∙ 12209,02 / (100 ∙ 24) = 9,66 м
3/ч. 
 
Расход воды на пожары определяется по формуле 
 
Qп=3,6∙n ∙ qп,                                                                                           (1.23) 
 
где n – число пожаров, принимаем n = 2; 
qп – расход воды на 1 пожар, qп = 25 л/с. 
 
Qп = 3,6 ∙ 2 ∙ 45 = 324 м
3/ч. 
 
Противопожарный объем определяется по формуле 
 
Wпож=0,16∙Qп,                                                                                          (1.24) 
 
где Qп – расход воды на пожары, м
3/ч. 
 
Wпож = 0,16 ∙ 324 = 51,84 м
3/ч. 
 
Объем бака определяется по формуле 
 
Wб = Wпож + Wрег, 
 
где Wпож – противопожарный запас, м
3/ч; 
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Wрег – регулирующий объем, м
3/ч. 
 
Диаметр бака определяется по формуле 
 
Дб=0,85   
 
,                                                                                           (1.25) 
 
где Wб – объем бака, м
3/ч. 
 
Дб = 0,85     
 
 = 3,35 м. 
 
Высота бака определяется по формуле 
 
Нб=1,2   
 
,                                                                                             (1.26) 
 
где Wб – то же, что и в формуле 1.25. 
 
Нб = 1,2     
 
 = 4,73 м. 
 
1.5  Принципы трассировки водопроводной сети 
 
 Сеть должна равномерно располагаться на территории населённого 
пункта с учётом возможности более экономичного (кратчайшего) 
подключения к ней крупных потребителей и напорно-регулирующих 
запасных ёмкостей. 
 Участки сети прокладывают по улицам с обеспечением 2-х стороннего 
подключения линии распределительной сети. Протяжённость транзитных 
участков должна быть минимальной. 
Прокладка магистрали вне улиц (по внешней черте города) допускается 
только в зонах перспективного строительства. 
Магистральные линии намечают вдоль основного направления 
движения воды. 
Замкнутые контуры вытянуты вдоль основного направления движения 
воды. 
        В час максимального водоразбора (9-10 ч) город потребляет            
(691,57 л), из которых I ПП отбирает 1558,1    (432,81 л из 4 узла), а II ПП 
196,1    (54,47 л, отбор осуществляется из 5 узла). В этот час НС - II подъема 
подает в город 5,61 % (         =657,15 л).  
 
 в б  
      нс
   
                                                                                          (1.27) 
 
 в б  
               
   
         с  
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Подача воды насосной станцией определяется по формуле 
 
    
          
   
                                                                                         (1.28) 
 
    
              
   
              
 
Находим удельный отбор для этого режима: 
 
     
               
      
 ,                                                                                 (1.29) 
 где Qрасч – расход, потребляемый городом, м
3/ч; 
       Qсоср – расход, потребляемый всеми промышленными предприятиями  
города, м3/ч; 
        Σl – сумма длин всех участков сети, м. 
 
     
                
        
       
   
 
  
 
Затем разбиваем всю водопроводную сеть на участки и находим для 
каждого свой путевой отбор воды: 
 
                                                                                                         (1.30)
  
  где li – длина данного участка, м. 
 
Таблица определения путевых и узловых отборов вынесена в приложение Г. 
 
Для нахождения узловых отборов необходимо суммировать путевые 
отборы прилегающих к выбранному узлу участков и поделить их на 2: 
 
      
   
 
,
    
                                                                                             (1.31) 
 
где     – сумма путевых отборов прилегающих участков, л/с. 
 
В период максимального транзита воды в башню (час 23-24 в табл. 1.3) 
город потребляет (см. табл. 1.2) 2209,28 м3/ч (614,32 л), из которых 1558,1 м3 
(432,81 л) отбирает предприятие № 1 и 196,1 м3 (54,47 л/с) — предприятие № 
2. В этот час НС-2 подает в сеть 2365,75  м3/ч (657,15  л/с). Избыток воды 
657,15-614,32=42,83 л/с проходит транзитом через всю сеть и поступает в 
водонапорную башню. 
 
 в б  
      нс
   
                                                                                          (1.32) 
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 в б  
               
   
          с  
 
Подача воды насосной станцией определяется по формуле 
 
    
          
   
                                                                                         (1.33) 
 
    
              
   
              
 
Удельный отбор воды в период максимального транзита воды в башню 
равен: 
               
           
      
                                                                                      (1.34) 
 
     
              
        
         
л с
м
         
                                                                             
При пожаре в час максимального водоразбора весь расход воды 
2489,64+2·45 =2579,64 м3/ч  (716,57  л/с ) поступает в узел l от НС-2. 
Предполагаем, что пожары происходят в узлах 2 и 6– самых удаленных и 
самых высоких по рельефу местности. 
После определения узловых расходов вычертим схему водоводов и сети, 
на которой укажем стрелками предварительное направление и распределение 
расходов по линиям сети, соблюдая баланс расходов в узлах (первый закон 
Кирхгофа). 
1) Проверим выполнение условия при максимальном водоразборе:   
  узл   ПП   ВБ   НС                                                                     (1.35) 
                           
               
  
2) Проверим выполнение условия при максимальном водоразборе с 
учетом пожара:  
                           
               
 
3) Проверим выполнение условия при максимальном транзите воды в 
башню: 
                             
               
 
Гидравлический расчет сети и водоводов вынесен в приложение Д. 
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1.6 Определение пьезометрических отметок 
 
Свободный напор определяется по формуле 
 
Нсв=10+(n – 1) ∙ 4,                                                                                  (1.36) 
  
где n – количество этажей. 
 
Нсв = 10 + (9 – 1) ∙ 4 = 42 м 
 
2 Расчет водозаборного сооружения 
 
Для забора воды из источника водоснабжения необходимо определить тип и 
схему водозаборного сооружения. 
Принимаем русловой водозабор раздельного типа на основе характеристики 
источника водоснабжения. 
Hmax=8м, Hmin=2,5м, Hл=0,6м, шуга 2 балла. 
Берег пологий сложенный слабыми илистыми грунтами, местами 
торфяные заболачивания, устойчивый, дно сложено песчаными породами с 
частицами крупностью до d= 2,2 мм, глубина берега от 0,35-2,1 м. Общая 
ширина реки 62 м. 
Скорость течения воды в реке составляет 0,6 м/с 
 
2.1 Определение производительности водозабора 
 
Производительность водозаборного сооружения принимаем из 
расчетов расхода воды систем водоснабжения. 
Определяем расход воды на собственные нужды, который составляет 
10% от общего расхода: 
                                    м
3/сут,                       (2.1) 
 
3. Суммарный расход необходимый для города определяется по 
формуле 
Q
ВС
    +   +    =42170,3+4217,03+756=47143,3 м
3/сут              (2.2) 
                  
    
   
где t – средняя продолжительность пожаротушения (t=3 ч); 
  и    – количество одновременных пожаров в населённом пункте и на 
ПП (принимаем  =2,  =1); 
   и   
 
 – расход воды на 1 пожар в населённом пункте и на ПП 
(принимаем   =25,   
 
=20). 
                           м
3/сут 
 
Производительность одной секции равна: 
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      м3/с                                                          (2.3) 
где n – число секций, принимаем 2  
 
2.2 Расчет водоприемного сооружения 
 
Водоприемным сооружением для данного руслового водозабора 
является погруженный оголовок (фильтр-кассета).Фильтр-кассета заполнена 
тремя разными видами заполнителя: 
1. Щебень (P=0,4), h=0,3 м; 
2. Гравий (P=0,3), h=0,3 м; 
3. Пороэластан (P=0,2), h=0,4м. 
 
Площадь фильтр-кассеты рассчитывается как 
 
 =
 1∙ 2
ср
∙Q1
 вт
=
              
   
     м2                                                             (2.4) 
где k1– коэффициент, учитывающий засорение отверстий, равный 1,25; 
Q1 – расчетный расход одной секции, 0,14 м
3/с; 
Vвт – скорость втекания в водоприемные отверстия, отнесенная к их 
сечению в свету, 0,3 м/с.  
 2
ср
 – коэффициент, учитывающий пористость заполнителя 
 2
ср
=
 
 
  
 
   
  
 
   
 
 
   
 
 
   
                                                        (2.5) 
где Pi – пористость слоя заполнителя, 
3 – количество слоев заполнителя фильтр-кассеты. 
Рассчитываем размер водоприемника, зная соотношение:  
H
 
=3/5=0,6. 
Отсюда следует, что размер водоприемного отверстия: 1250 х 2000 мм.  
 
2.3 Расчет сороудерживающих сеток 
 
Основное назначение сеток – предварительная механическая очистка 
воды источника от взвесей и планктонных образований, прошедших через 
решетки сооружения. Сетки устанавливаются в береговых колодцах 
водозаборов, на перепускные окна между приемным и всасывающим 
отделением. 
Принимаем плоские съемные сетки. Они просты по устройству и 
эксплуатации, незначительно влияют на размеры берегового колодца. 
Промывка сеток осуществляется вручную. 
Площадь окна Ωс одной секции: 
20 
 
 =
 1∙ 2∙Q1
 вт
=
1,25∙1,06∙0,14
0,2
=0,93 м2                                                                (2.6) 
где Vвт – скорость движения через сетку, принимаемая 0,2 м/с. 
Коэффициент стеснения k2 для сеток: 
  2=(
1+3,5
3,5
)=1,06=0,001+0,035/0,03 м2,                                                     (2.7) 
где а – диаметр стержней сетки, 1 мм; 
с – расстояние между стержнями сетки, 3,5 мм. 
Размер перекрываемого отверстия 930×1380 мм. Тогда подбираем 
сороудерживающую сетку с размерами 800×1250 мм, массой 56,3 кг. 
 
2.4  Оборудование для удаления осадка 
В приемном отделении берегового сооружения водозабора 
устраиваются приямки для сбора осадка. Глубина приямка принимаем 0,7 м 
под углом 45 º.Осадок удаляется при помощи гидроэлеватора. 
Объем осадка, подлежащий удалению из приямка Woc, м
3
 
 ос= ос   = 1,3 0,15 =8,66 м
3
                                                               (2.8) 
где ос – масса осадка; 
p – плотность осадка. 
Производительность гидроэлеватора Q2, м
3/с 
Q
2
=
 ос
3600∙ 
=
8,66
3600∙1
=0,0024, м3/с                                                                   (2.9) 
где t=1 – время работы насоса, ч. 
Необходимый расход рабочей воды, подаваемый к гидроэлеватору 
 Q
1
=
Q2∙ H0+  0 
 ∙ H -H0-  0 
=
0,0024∙ 4+1 
0,12 30-4-1 
=0,004, м3/с                                               (2.10) 
где Н0 – высота подъема осадка со дна до выброса; 
∑h0 – потеря напора при перемещении осадка к выбросу, 10-20 дм; 
Нр – рабочий напор воды гидроэлеватора, 300-500 дм; 
  – КПД гидроэлеватора, 0,12-0,15. 
Гидроэлеватор подбираем по необходимой часовой 
производительности, которая определяется: 
Q
3
=Q
1
+Q
2
                    , м3/с                                      (2.11) 
Исходя из производительности , необходимой для промывки приямка 
подобрали гидроэлеватор марки ESP-RV-15,0. 
 
2.5 Расчет самотечных водоводов 
 
Диаметр водоводов определяем по расчетному расходу при 
нормальном режиме водозабора: 
 = 
Q1
 т     
= 
0,14
0,6∙0,75
=0,61, м                                                                  (2.12) 
где Q1 – расчетный расход одной секции, м
3/с;  
Vт – допустимая расчетная скорость в трубопроводе, 0,6 м/с. 
Принимаем стальные  трубы диаметром 630 мм. 
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           (2.13)  
             
2.6 Расчет уровней воды в береговом колодце 
 
Для определения отметок необходимо знать отметки уровней воды в 
реке в различные периоды работы водозабора и потери напора в 
соответствующих движению воды узлах водозабора. 
а) потери напора в сороудерживающих решетках принимаем 0,05 м, 
при форсированном режиме – 0,1 м; 
б) потери напора в самотечных водоводах: 
 = l+ м=∙i∙l+  ∙
 2
2∙ 
=0,0584+1,3∙
0,2
2∙9,81
=0,072 м                                   (2.14) 
где 1000i – гидравлическое сопротивление на 1 км при заданном диаметре и 
расходе при расчётном режиме работы водозабора, принимаем по 
таблице Шевелева; 
l – длина трубопровода: 0,0584 км;  
  – коэффициент местного сопротивления, принимаем: 
 
  = 
1
+ 
2
+ 
3
+ 
4
=0,1+0,1+0,1+1=1,3,                                                   (2.15) 
 
где  1- при входе в раструб, равный 0,1; 
 2 - в фасонных частях, равный 0,1;  
 3 - в арматуре, равный 0,1; 
 4- на вход в колодец, равный 1.  
Отметки расчетных уровней в приемном отделении при нормальном 
режиме: 
 вк
   =H   -  р=101,5-0,5=101 м                                                           (2.16) 
 вк
 in=H in-  р=98-0,5=97,5 м                                                                (2.17) 
Отметки расчетных уровней во всасывающем отделении при 
нормальном режиме: 
 вс
   = вк
   -   =101-0,1=100,9 м                                                           (2.18) 
 вс
 in= вк
 in-   =97,5-0,1=97,4 м                                                             (2.19) 
Отметка выхода верха самотечных труб в приемное отделение 
берегового колодца должна быть ниже самого низкого уровня воды в нем. 
 
2.7 Расчет отметки оси насоса 
 
Количество резервных агрегатов принимаем в зависимости от 
категории надежности системы водоснабжения и числа рабочих агрегатов. 
При второй категории надежности и двух рабочих насосах принято один 
резервный насос. 
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Отметка оси насоса определяется при минимальном уровне воды во 
всасывающей камере: 
 он=Hвс
 in+ P  ∙  -   кав+  вс.л+   =98+10,3-     =103,5 м             (2.20) 
где P  ∙  =H =10,2– атмосферное давление в местности, где устанавливается 
насос и выражается в м. вод.ст.; 
hwвс.л – потеря напора на напорном и всасывающем трубопроводах, 
равный 0,5 м; 
ht = 0,24 – упругость насыщенных паров воды в насосе, м; 
Δhкав – кавитационный запас насоса, м. 
 
2.8 Выбор марки насоса 
 
Подбор насоса осуществляется по подаче насосной станции: 
Q
нс
=Q
1
=0,14 м3/с=140 л/с,                                                                    (2.21) 
Выбираем насос марки Д500-65: Q=140л/с; m=530 кг, кавитационный 
запас насоса=4,5 м. 
 
2.9 Диаметр всасывающих и напорных трубопроводов 
 
Диаметры всасывающих трубопроводов: 
  вс= 
4∙Qр.вс
 ∙ вс
= 
4∙0,14 м3/с
3,14∙1 м/с
=0,42 м,                                                             (2.22) 
Принимаем всасывающий стальной трубопровод диаметром 500 мм. 
Диаметры напорных трубопроводов: 
 н= 
4∙Qр.н
 ∙ н
= 
4∙0,14 м3/с
3,14∙2 м/с
=0,29 м,                                                               (2.23) 
Принимаем напорный трубопровод диаметром 325 мм. 
 
2.10 Расчет грузоподъемного оборудования 
 
Усилия, необходимые для подъема оборудование:  
                                                 
             т                                                                                             (2.24) 
где    – масса сетки, 0,0563 кН; 
   – давление воды 1 м
2
 сетки, 1,5 кН/м2; 
f – коэффициент трения металла по смоченному металлу, равен 0,44;  
К – коэффициент запаса, равен 1,5; 
F –сила преодоления, 1,0 кН.  
Для подъема на промывку, монтажа и ремонтных работ плоских сеток, 
в надземной части берегового колодца принята к установке подвесная ручная 
таль марки ТРШБК, грузоподъемностью 1,0 т 
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2.11 Размеры колодца и павильона 
 
Стосекундный объем приемной секции равен объему всасывающей 
секции 
Vсекции = Q1 · 100 сек  (м
3
),                                                                     (2.25) 
 
где Vводы – объем воды водозабора, м
3
 
 
Vсекции = 0,14 · 100 = 14,0 м
3 
 
Объем водоприемной камеры: 
 
                м
3
                                                                (2.26) 
 
Объем всасывающей камеры: 
 
           м
3
                                                                                  (2.27) 
 
Объем всего колодца: 
 
              м
3
                                                                            (2.28)  
 
Высота колодца определяется по формуле 
 
hк = Нmax + порог + забрало + (перекрытие)   м,                              (2.29)     
 
hк = 8 + 0,5 + 0,3 + 0,7 = 9,5 м 
 
Площадь дна одной секции равна 
F
перекрытиеh
V
к
секции

   (м
2
)                                                                          (2.30)     
F 1,6
0,79,5
14


  м2 
Соблюдая строительный шаг, плиты будут иметь размеры 1×2 м, а 
размер всего берегового колодца равен 2×2 м. 
Высота наземного павильона назначается исходя из вертикальных 
размеров: 
Hп= 1+ 2+ 3+ 4+ 5=0,5+0,8+1+1,38+0,5=4    м,                              (2.31) 
где h1 – высота монорельса; 
h2 – минимальная высота тали от крюка; 
h3 – высота строповки, 1м; 
h4 – высота груза; 
h5 – высота от груза до пола, 0,5 м. 
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Необходимо чтобы высота соответствовала строительному шагу (0,3м). 
Принимаем высоту павильона 6м. 
 
3 Расчет насосной станции II подъема 
 
Насосами этой станции подается очищенная вода из резервуаров 
чистой воды (РЧВ) непосредственно к потребителю. Поэтому подачу 
насосной станции II подъема определяют в зависимости от режима 
водопотребления населенного пункта. 
Напор насосов станции II подъема определяют после полного расчета 
сети. Напор на станции должен быть достаточным для обеспечения 
требуемого свободного напора в сети населенного пункта с учетом потерь 
напора в сети и рельефа местности. 
Энергоэффективность насосной станции II подъема достигается 
применением частотного регулирования насосных агрегатов. 
Преобразователь частоты поддерживает постоянный напор при переменном 
расходе, что обеспечивает надежную работу сети. 
 
3.1 Определение отметок резервуара 
 
Заглубление резервуара задается из условия минимальной выемки 
грунта котлована под сооружение, равное половине высоты резервуара. 
 
Отметку дна резервуара определяем по формуле 
 
ZД = Z – H / 2 = 105 – (4,5 / 2) = 102,8 м,         (3.1) 
где Z – отметка земли у резервуара, Z = 105 м; 
Н – высота резервуара, Н = 4,5 м. 
 
Максимальный уровень воды в резервуаре определяем по формуле 
 
Zmax = ZД + hmax = 102,8 –2,3 = 105,1 м,         (3.2) 
 
где hmax – максимальная высота слоя воды в резервуаре, определяем по 
формуле 
          
         
hmax = Wр в / Fр в = 3623,47 / (45х35) = 2,3 м,                 (3.3) 
 
где Wр в – полный объем резервуаров чистой воды; 
Fр в – площадь резервуаров. 
 
Отметку слоя воды противопожарного запаса определяем по формуле 
 
ZП = ZД + hП = 102,8 + 0,48 = 103,28 м,         (3.4) 
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где hП – максимальная высота слоя противопожарного запаса воды, 
определяем по формуле 
hП = WП1 / Fр в = 756 /(45х35) = 0,48 м,         (3.5) 
 
где Fр в – площадь резервуара; 
WП1 – неприкосновенный противопожарный объем в одном резервуаре, 
определяем по формуле 
WП1 = W    /N = 756 / 2 = 378 м
3
,          (3.6) 
 
где W    – неприкосновенный противопожарный объем, определяем по       
формуле (1.23); 
N – количество резервуаров, N = 2. 
 
3.2 Определение диаметров всасывающих и напорных 
трубопроводов 
 
Количество всасывающих линий на насосной станции первой 
категории, независимо от количества насосов, включая, пожарные, должно 
быть не менее двух. Принимаем две всасывающие линии. 
Диаметр всасывающего трубопровода определяем по скорости 
движения воды в нем (Vв .л = 1,09 м/с) и расходу: 
 вс= 
4  
 ∙ вс
= 
4∙0,52 
3,14∙1,09 
=0,61 м,                       (3.7) 
Диаметр напорного трубопровода определяем по скорости движения 
воды в нем (V .л = 2 м/с) и расходу: 
 вс= 
4· 
 ∙ нл
= 
4∙0,52
3,14∙2 
=0,33 м,                        (3.8) 
 
3.3 Определение требуемого напора насосов станции II подъема 
 
Геометрическую высоту подъема воды определяем по формуле 
 
НГ = НZ = ZДТ – ZП = 106 – 103,28 = 2,72 м,         (3.9) 
 
где НZ – разность отметок слоя воды противопожарного запаса и диктующей 
точки. 
Полную высоту подъема воды насосов определяем по формуле 
 
НП = (НГ + hw в .л + hw  .л) + Н   = (2,72 + 1,5 + 8,211) + 46 = 58,43 м,  
где hw в .л – потери напора во всасывающем трубопроводе; 
hw  .л – потери напора в напорных коммуникациях; 
Н   – требуемый свободный напор над поверхностью земли в диктующей 
точке. 
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Потери напора во всасывающем трубопроводе определяем по формуле 
 
hw в .л = S0 в .л   Lв .л    
2
в .л + hk в  = 2,3 · 10
-8
 · 80 · 0,522 + 1,5 = 1,5 м;      (3.10) 
 
где hk в  – потери напора в коммуникациях внутри насосной станции, на 
всасывающей линии hk в , = 1,5 м; 
Lв .л – длина всасывающего трубопровода, Lв .л = 80 м; 
S0 в .л – удельные сопротивления труб, S0 в .л = 2,262 · 10
-8
, согласно 
таблицам  Ф. А. Шевелева; 
Qв .л – расчетные расходы всасывающих лини, Qв .л = 0, 52 м
3/с. 
 
Потери напора в напорных коммуникациях определяем по формуле 
 
hw  .л = hw  .л + hk   = 6,211 + 2 = 8,211 м,       (3.11) 
 
где hk   – потери напора в коммуникациях внутри насосной станции, на 
напорной линии hk   = 2,0 м. 
 
Требуемый свободный напор над поверхностью земли в диктующей 
точке определяем по формуле 
 
Н   = 4   (n – 1) +10 = 4 · (10 – 1) +10 = 46 м,     (3.12) 
 
где n – число этажей самого высокого здания в насёлённом пункте, n = 10; 
10 – запас напора необходимый для обеспечения  подачи воды в здание. 
 
3.4 Подбор насосов 
 
Насосы в насосной станции II подъема, работают совместно, в 
параллельном режиме подачи воды в водовод, т.е. несколько насосов подают 
воду в одну систему. 
Подбор марки насосов производится по требуемым подаче Q  = 1858,88 
м3/ч и напору Н  = 60 м. 
Принимаем 2 рабочих насоса и 1 резервный насос 1Д1600-90а со 
следующими техническими характеристиками: 
− диаметр рабочего колеса – 495 мм; 
− скорость вращения рабочего колеса – 980 мин-1; 
− мощность электродвигателя – 118 кВт. 
 
3.5 Определение отметки оси насоса 
 
Геодезическая отметка расположения рабочего колеса насоса 
назначается из условий обеспечения быстрого надежного пуска насоса и 
27 
 
безкавитационной его работы во всех режимах эксплуатации станции; при 
этом, несомненно, учитываются требования экономики. 
Геометрическая высота всасывания не должна превышать допустимой 
вакуумметрической высоты. 
С целью упрощения расчетов по определению отметки оси насосов 
проведем расчеты при одном режиме работы насосной станции для 
выбранных насосов по требуемым подаче и напору. 
 
Отметка оси насоса определяется из условия откачки воды из РЧВ до 
дна и не должна превышать величину: 
 
Z .  < ZД + Hs = 102,8 + 2,38 = 105,18 м,       (3.13) 
 
где ZД – отметка дна резервуара, ZД = 102,8 м; 
Hs – максимальная высота всасывания насоса, определяем по формуле 
 
Hs = 10 – Δhд   – h а  – hw в .л = 10 – 6 –0,12 – 1,5 = 2,38 м,    (3.14) 
 
где Δhд   – допустимая высота всасывания, принимается по характеристике 
выбранного насоса на соответствующую подачу, Δhд   = 6 м; 
h а  – напор, соответствующий давлению насыщенных паров, h а  = 0,12 
м; 
hw в .л – потери во всасывающей линии, hw в  = 1,5 м. 
 
Для повышения надежности, а также, с целью упрощения запуска 
насосных агрегатов, корпус насоса располагаем под заливом от расчетного 
уровня напорного запаса. В этом случае отметка оси насоса не должна 
превышать величины: 
 
Z .  < ZП – (Б + 0,2) = 103,28 – (0,3 + 0,2) = 102,78 м,     (3.15) 
 
где ZП – отметка слоя воды неприкосновенного противопожарного запаса,             
ZП = 103,28 м; 
Б – расстояние от оси насоса до верха корпуса, которое принимается в 
соответствии с габаритными размерами насоса, Б = 0,3 м. 
Отметку оси насосов принимаем наименьшую из вычисленных                    
Z .  = 102,78 м. 
 
Отметку фундамента под насос определяем по формуле 
 
Zф = Z .  – а = 102,78 – 0,75 = 102,03 м,       (3.16) 
 
где а – расстояние от оси насоса до подошвы лап, а = 0,75 м. 
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Отметку пола машинного зала насосной станции определяем по формуле 
 
Z  л = Zф – hф = 102,03 – 0,2 = 101,83 м,       (3.17) 
 
где hф – возвышение фундамента над полом, hф = 0,2 м. 
 
4  Расчет и подбор сооружений водоподготовки 
 
Расчётные параметры производительности водопроводных очистных 
сооружений принимаем из расчетов расхода воды систем водоснабжения. 
 
Расход воды на пожаротушение определяется по формуле 
 
                  
    
  ,                                                            (4.1) 
 
где t – средняя продолжительность пожаротушения (t=3 ч); 
  и    – количество одновременных пожаров в населённом пункте и на 
ПП (принимаем  =2,  =1); 
   и   
 
 – расход воды на 1 пожар в населённом пункте и на ПП 
(принимаем    =25,   
 
=20). 
 
                           м
3/сут. 
 
Производительность водопроводных очистных сооружений 
 
                              м
3/сут. 
 
Таблица 1 – Расчётные расходы воды 
Qсут, м
3/сут  Qчас, м
3/ч  Qсек, м
3/с 
44613,11  1858,88  0,52 
 
4.1 Технология и сооружения для реагентной очистки природной 
воды 
Зная производительность, количество воды в источнике (мутность, 
цветность), а так же требования к качеству очищенной воды моно выбрать 
технологическую схему очистных сооружений. 
Состав воды: 
Мутность – 380 мг/л 
Цветность – 70  ПКШ 
Щёлочность – 0,6 мг-экв/л 
Концентрация F-– 0,4 мг/л 
Для обесцвечивания и осветления воды проводят её обработку 
флокулянтами и коагулянтами, поэтому предусматриваем реагентный метод 
очистки. 
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Al
3++H H =[AlOH]
2+
+H
-
 
 
Al2(SO4)3+2HOH=2[AlOH]SO4+H2SO4 
 
2[AlOH]SO4+2H2O=[Al(OH)2]2SO4+2H2SO4 
 
[AlOH]
2+
+HOH=[Al(OH)2]
+
H
-
 
 
[Al(OH)2]+HOH=Al(OH)3+H
+
 
 
[Al(OH)2] +2HOH=2Al(OH)3+H2SO4 
 
4.1.1 Расчёт устройств для приготовления и дозирования раствора 
реагента 
 
Доза коагулянта определяется по формуле 
 
       ,                                                                                                (4.2) 
 
где Ц – цветность воды. 
 
              мг/л. 
 
Принимаем Дк=37,5 мг/л по мутности. 
При гидролизе коагулянтами происходит подкисление воды, поэтому 
для её нейтрализации при недостаточной щёлочности можно осуществлять 
подщелачивание воды при добавлении гашёной извести Ca(OH)2. 
 
Ca(OH)2+H2SO4=CaSO4+2H2O 
 
Расчётная доза щелочного реагента определяется по формуле 
 
     
  
 
      ,                                                                               (4.3) 
 
где к – эквивалентый вес щёлочи; 
   – доза коагулянта; 
е – эквивалентный вес коагулянта. 
 
       
    
  
              мг/л. 
Определяем вместимость растворного бака по формуле 
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,                                                                                         (4.4) 
 
где   число часов, на которое заготавливается раствор коагулянта, 
принимаем 8 ч; 
   концентрация раствора коагулянта в растворном баке, 10-17%;  
  объемный вес коагулянта, 1 т/м3. 
 
   
              
          
      м3. 
 
Определяем вместимость расходного бака по формуле 
 
  
     
 
,                                                                                                 (4.5) 
 
где    концентрация раствора коагулянта в растворном баке, 10-17%; 
  – концентрация раствора коагулянта в расходном баке, 4-10%. 
 
  
       
 
       м3. 
 
Подбираем размеры бака: 
h=1,5м, b=0,8 м, l=1 м. 
Принимаем 1 растворный бак, 2 расходных бака и третий резервный, 
равный вместимости расходного бака. 
 
4.1.2 Применение полиакриламида для интенсификации процессов 
осветления и обесцвечивания воды 
 
Для интенсификации процессов осветления и обесцвечивания воды 
применяют раствор полиакриламида (ПАА). Для получения рабочей 
конценрации ПАА (0,1-1%), применяемой при дозировании, его 
предварительно диспергируют в воде лопастной мешалкой.  
Производительность мешалки определяется по формуле 
 
   
         
       
 ,                                                                                            (4.6) 
 
где      – доза ПАА, принимаем 0,5 мг/л. 
 
   
            
       
      кг/ч. 
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4.1.3 Приготовление известкового молока 
 
Приготовление известкового молока или раствора и выбор 
технологической схемы известкового хозяйства зависят от вида и качества 
товарного продукта, расхода извести, места её вода и др. 
При централизованном снабжении известковым молоком проектируют 
схему мокрого хранения, состоящую из устройств для отбора теста и очистки 
известкового молока, гидравлических мешалок, расходных баков и дозатора 
для суспензии. 
Вместимость бака для приготовления известкового молока 
определяется по формуле 
 
   
       
          
 ,                                                                                         (4.7) 
 
где    – доза щелочного реагента; 
   – концентрация известкового молока, 5%; 
  – объёмный вес известкового молока, 1,2 т/м3. 
 
   
               
           
      м3. 
 
Мощность электродвигателя мешалки с горизонтальными лопастями 
определяется по формуле  
 
              
    
        ,                                                          (4.8) 
 
где  =1200 кг/м3 – объёмный вес раствора; 
  =0,25 м – высота лопасти; 
 =0,67 об/сек – число оборотов мешалки; 
   – диаметр окружности, описываемой концом лопасти; 
 =2 – число парных лопастей навалу мешалки; 
 =0,6 – КПД; 
 =1,15 – коэффициент учёта увеличения струи жидкости, перемещаемой 
лопастью мешалки. 
Находим диаметр окружности 
 
   
   
 
 
 ,                                                                                                (4.9) 
   
      
    
 
     м. 
 
                     м. 
 
Мощность электродвигателя 
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                                             кВт. 
 
4.1.4 Расчёт установки для растворения коагулянта сжатым 
воздухом 
 
Для интенсификации процесса растворения коагулянта в растворном 
баке и разбавления раствора в расходном баке, осуществляют подачу сжатого 
воздуха в растворный и расходный баки. 
Общий расход воздуха определяется по формуле 
 
             ,                                                                               (4.10)      
 
где        площади растворных и расходных баков; 
    интенсивость подачи воздуха в растворный и расходный баки,  
          ; 
    интенсивость подачи воздуха в растворный и расходный баки,   
        . 
Площадь растворного бака 
 
      
     
 
 
    
   
      м2.                                                                (4.11) 
 
Площадь расходного бака 
 
      
     
 
 
     
   
      м2.                                                               (4.12) 
 
Общий расход воздуха 
 
                        л/сек или 4,464 м
3/мин. 
 
По полученному результату подбираем воздуходувку ВК-64М1 с 
техническими характеристиками: подача – 5,5 м3/мин, длина – 1300 мм, 
ширина – 1250 мм, высота – 1800 мм, мощность электродвигателя – 37 кВт. 
Предусматриваем резервную воздуходувку ВК-64М1. 
Находим скорость движения воздуха в трубопроводе 
 
  
 
               
 ,                                                                                 (4.13) 
 
где   производительность воздуходувки,       ;  
   давление в трубопроводе,          ; 
   диаметр трубопровода,        . 
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       м/с. 
 
V=12,97 м/с ˂ 15 м/с. 
 
Определяем вес воздуха по формуле 
 
       ,                                                                                              (4.14) 
 
где   – удельный вес сухого воздуха, принимаемый 1,9. 
 
                 кг/ч.  
 
Определяем потери давления в воздуходувке 
 
    
           
    
,                                                                                          (4.15) 
 
где       – коэффициент сопротивления; 
   длина трубопровода, 20м;   
   удельный вес воздуха, 1,9      . 
 
   
                
       
      кгс/см2. 
 
Определяем потери напора в фасонных частях воздуховода по формуле 
 
          
    ,                                                                                (4.16) 
 
где    – сумма коэффициентов местных сопротивлений, 15. 
 
              
            мм.вод.ст. или 0,015 атм. 
 
Сумма потерь определяется по формуле 
 
                          атм.                                       (4.17) 
 
4.1.5  Определение площади складов реагентов 
 
Для хранения коагулянтов необходимо устройства склада, 
рассчитанного на 15-30 суточную наибольшую потребность в реагентах. 
Площадь склада для коагулянтов определяется по формуле 
 
    
  
           
  
             
  ,                                                                              (4.18) 
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где    доза коагулянта; 
   продолжительность хранения коагулянта на складе, 15 сут; 
       коэффициент учета дополнительной площадки проходов;  
  
   содержание безводного продукта в коагулянте,      ;  
    высота слоя коагулянта, 2м; 
  
   объемный вес коагулянта при загрузке склада навалом,        . 
 
    
  
                     
                
       м2. 
 
Площадь склада для извести 
 
    
  
           
  
             
  ,                                                                              (4.19) 
 
где   
 =50%; 
  =1,5 м; 
  
 =1 т/м3. 
 
    
  
                     
                
       м2. 
 
4.1.6  Дозирование растворов реагентов 
 
Определяем ёмкость дозатора по формуле 
 
     
     
  
 ,                                                                                          (4.20) 
где    число часов непрерывной работы дозатора, 8;  
   концентрация раствора реагента,      ; 
   объемный вес раствора реагента,           . 
 
     
              
       
       м3. 
 
Максимальная высота слоя реагента в дозаторе 
 
         
 
,                                                                                        (4.21) 
 
             
 
     м. 
 
Диаметр цилиндрического корпуса дозатора 
 
  
  
 
 
   
 
      м.                                                                            (4.22) 
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Находим перепад давлений, создаваемый дроссельной шайбой,  по 
формуле 
            
      
 
         ,                                               (4.23) 
 
где   высота подачи раствора из дозатора в трубопровод исходной воды, 
5,5м;  
   точность дозировки,   ; 
    =0,15 м.вод.ст. гидравлического сопротивления. 
 
                 
       
 
              м.вод.ст. 
 
Диаметр шайбы находим по формуле 
 
         
  
     
 ,                                                                                (4.24) 
 
где   – коэффициент истечения, 0,6-0,7. 
 
         
       
         
       мм. 
 
4.1.7  Расчёт суженного участка подводящего трубопровода для 
ввода раствора реагента 
 
Диаметр подводящего трубопровода для ввода реагента определяется 
по формуле 
 
   
  
   
 ,                                                                                               (4.25) 
 
где    расход воды в водоводе, м3/с;  
    скорость движения воды в подводящем водоводе, 1-1,2 м/с. 
 
   
      
        
      м. 
 
Определяем скорость и диаметр суженного участка трубопровода. 
Задаёмся d=160 мм. 
 
   
   
    
,                                                                                                 (4.26) 
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     м/с. 
 
  ˂ 3 м/с. 
 
Определяем площади поперечных сечений трубопровода: 
 
  
    
 
 ,                                                                                                   (4.27) 
 
   
          
 
      м2, 
 
   
          
 
      м2. 
 
Определяем разность отметок уровней воды в пьезометрах по формуле 
 
   
    
  
  
 
 
  
        
  ,                                                                                    (4.28) 
 
где   – коэффициент расхода, 0,98. 
 
   
       
    
    
 
 
  
                 
       м. 
 
Потери напора на суженом участке определяются по формуле 
 
   
  
    
 
  
 ,                                                                                             (4.29) 
 
где V1 и V2 – скорости движения воды соответственно в трубе нормального 
сечения и в суженой части трубопровода. 
   
         
      
      м. 
Необходимое пьезометрическое давление в месте ввода реагента 
 
                    м. 
 
С учётом найденной ранее высоты гидростатического перепада h=0,53 
м пьезометрическое давление в суженом участке перепада будет 4,76-
0,53=4,23 м. 
 
 
37 
 
4.2 Расчёт вихревого смесителя 
 
Рассчитаем вихревой смеситель при расходе воды     =18585,88 м
3/ч. 
Так расход подаваемой воды превышает 1500 м3/ч, то принимаем два 
смесителя. В связи с этим ведем расчет на расход     =1858,88/2=929,44 м
3/ч. 
Определим площадь горизонтального сечения в верхней части 
смесителя по формуле 
B
ЧА 
B
Q
f

 ,                                                                                               (4.30) 
где   – скорость восходящего движения воды, м/ч. 
 
229,9
100
44,929
 fB  , 
 
Сторона квадратной вертикальной части смесителя определяется по 
формуле 
 
BB fB  ,                                                                                               (4.31) 
 
29,9BB =3,05 м. 
 
Определим диаметр подводящего трубопровода по формуле 
П
 а 
к
V
Q
d




4
,                                                                                         (4.32) 
 
где VП – скорость в подводящем трубопроводе, м/с. 
52,0
36002,114,3
44,9294



кd м или 520 мм. 
5503052030  кН dД мм. или 0,55 м. 
 
Определим высоту нижней части смесителя 
 
2
)(5,0

ctgДBh HBH  ,                                                                     (4.33) 
где α – величина центрального угла в смесителе, град; 
НН Д  . 
43,374,2)55,005,3(5,0 Hh м. 
 
Определим объем пирамидальной части смесителя 
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)(
3
1
HBHBHH ffffhW  ,                                                           (4.34)     
6,11)0729,029,90729,029,9(43,3
3
1
HW м
3
. 
Определим полный объем смесителя по формуле 
60
tQ
W  а 

 ,                                                                                             (4.35) 
где t – продолжительность смешивания, 1,5 мин. 
 
24,23
60
5,144,929


W м3. 
Определим объем верхней части смесителя по формуле 
 
H WWW  ,                                                                                       (4.36) 
64,116,1124,23  W м
3
. 
 
Определим высоту верхней части смесителя 
B
 
B
f
W
h  ,                                                                                               (4.37) 
25,1
29,9
64,11
Bh м. 
Определим полную высоту смесителя 
 
BHC hhh  ,                                                                                          (4.38) 
 
68,425,143,3 Ch м. 
 
Вода течёт по лоткам и делится на два потока. Расход на один лоток 
 
2
 а 
л
Q
Q  ,                                                                                                (4.39) 
72,464
2
44,929
лQ м
3/ч. 
Определим площадь живого сечения лотка по формуле 
3600

л
л
л
V
Q
 ,                                                                                         (4.40) 
 
гдеVл – скорость движения воды в лотке, 0,6 м/с. 
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22,0
36006,0
72,464


л м
2
. 
 
Определим высоту слоя воды в лотке по формуле 
л
л
л
B
h

 ,                                                                                                  (4.41) 
где  л – ширина лотка, м. 
 
55,0
4,0
22,0
лh м. 
 
Определим площадь затопления отверстий в стенках лотка 
0
0
V
Q
F  а  ,                                                                                                 (4.42) 
где V0 – скорость движения воды через отверстия, м/с. 
 
26,0
36001
44,929
0 

F м2. 
 
Определим площадь одного отверстия по формуле 
4
2
0
0
d
f



,                                                                                             (4.43) 
где d0 – диаметр отверстия, м. 
 
00502,0
4
08,014,3 2
0 

f  м2. 
Определим количество отверстий 
0
0
0
f
F
n  ,                                                                                                   (4.44) 
 52
00502,0
26,0
0n 52 отверстий. 
 
Рассчитываем верхний периметр лотка по формуле 
 
  06,024  лвл   Р ,                                                                        (4.45) 
   52,806,04,0205,34 лР м. 
 
Шаг оси отверстий 
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0
0
n
P
l л ,                                                                                                    (4.46) 
16,0
52
52,8
0 l м. 
 
Расстояние между отверстиями 
 
ldll  00 ,                                                                                             (4.47) 
8080160 l мм. 
 
4.3 Расчёт коридорного осветлителя с вертикальным 
осадкоуплотнителем 
 
Для предварительного осветления воды перед подачей ее на фильтры 
вместо отстойников широко используют осветлители со взвешенным слоем 
осадка. Рассчитаем прямоугольный осветлитель коридорного типа.   
Максимальная концентрация взвешенных веществ в воде, 
поступающей в осветлитель, определяется по формуле 
 
ИК р ДЦДКМC  6,025,0 ,                                               (4.48) 
 
где М – количество взвешенных частиц в исходной воде; 
К – коэффициент, учитывающий долю активного вещества в товарном 
коагулянте; 
Дк – доза коагулянта. 
 
9,43562,296,05,3725,07055,0380  рC мг/л. 
Потери воды при продувке осветлителя 
100
   а qQq

 ,                                                                                         (4.49) 
31,14
100
77,088,1858


q м3/ч. 
 
Расчёт осветлителей следует производить с учётом годовых колебаний 
качества обрабатываемой воды. 
Для условий зимнего периода площадь осветлителя рассчитывают по 
формуле 
  д з
з
  в FFF  ..                                                                                     (4.50) 
Площадь зоны осветления 
 
..
..
6,3
1
 з
 а рв
 з
v
QК
F


 ,                                                                               (4.51) 
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где Крв=0,7 – коэффициент распределения воды; 
Vз. .=0,8 – скорость в зоне осветления. 
 
 
6,193
8,06,3
88,18587,01
.. 


 зF м
2
. 
 
Площадь зоны отделения 
 
 
..6,3
1
 з
 а рв
  д
v
QК
F




,                                                                               (4.52) 
где  =0,9 – коэффициент снижения в зоне осветления осадка. 
 
 
15,215
8,09,06,3
88,18587,01



  дF м
2
. 
 
Площадь осветлителя 
 
1,40915,2156,193 з  вF м
2
. 
 
Принимаем 4 осветлителя с тремя коридорами. 
Площадь каждого из трех коридоров находим по формуле 
ПN
F
f  зк р

 .. ,                                                                                            (4.53) 
 
где П=3 – количество коридоров. 
13,16
34
6,193


к рf м
2
. 
 
Площадь осадкоуплотнителя определяем по формуле 
N
F
f   д  .. ,                                                                                              (4.54) 
79,53
4
15,215
..   f м
2
. 
Ширину коридора принимаем равной  к=3 м, ширину 
осадкоуплотнителя   . .=2,5 м, длина коридора l=12 м. 
Водораспределительный дырчатый коллектор, размещённый в нижней 
части коридоров осветлителя, рассчитывают на наибольший расход 
2

N
q
q  а к л ,                                                                                              (4.55) 
4,232
24
88,1858


к лq м
3/ч. или 0,06 м3/с. 
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Диаметр коллектора находим по формуле 
к л
к л
v
q
D




4
,                                                                                           (4.56) 
39,0
5,014,3
06,04



D м. 
Принимаем D=390 мм. 
Площадь отверстий распределительного коллектора 
0
0
v
q
f к л ,                                                                                              (4.57) 
04,0
5,1
06,0
0  f м
2
. 
Принимаем диаметр отверстий 20 мм, следовательно, их площадь 
f0=3,14 см
2. Количество отверстий в каждом коллекторе определяем по 
формуле 
 
0
0
0
f
f
n

 ,                                                                                                (4.58) 
128
14,3
400
0 n шт. 
Отверстия размещаются в два ряда по обеим сторонам коллектора в 
шахматном порядке, они направлены вниз под углом 45 к горизонту. 
Отношение суммы площадей всех отверстий в распределительном 
коллекторе и площади его поперечного сечения находим по формуле 
2
2
0
22
0
0
4
:
4 ка 
ка 
d
d
n
dd
n 



,                                                                    (4.59) 
3,1
28,0
04,0
64
2
2
0 n  
Сбор воды осуществляется водосборными желобами с затопленными 
отверстиями. Желоба размещаются в зоне осветлителя, в верхней части его, 
вдоль боковых стен коридоров. Расход воды на каждый желоб определяем по 
формуле 
22
..








  в
 а 
вр
 
N
Q
К
q ,                                                                           (4.60) 
13,94
22
1
88,18587,0







 q м
3/ч. или 0,026 м3/с. 
Ширина желоба прямоугольного сечения 
 
4,09,0   qв  ,                                                                                           (4.61) 
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19,0026,09,0 4,0  в м или 19 см. 
Отверстия размещаются в один ряд по внутренней стороне желоба на 7 
см. ниже его верхней кромки. Тогда глубина желоба в начале  в конце 
соответственно по формулам 
2
5,17   а 
в
h  ,                                                                                       (4.62) 
25,21
2
19
5,17  а h см., 
2
5,27  к  
в
h  ,                                                                                      (4.63) 
5,29
2
19
5,27 к  h см. 
Площадь отверстий в стенке желоба определяется по формуле 
hg
q
f    в


2
,                                                                                (4.64) 
035,0
05,081,9265,0
026,0


   вf м
2
 или 350 см2. 
При диаметре каждого отверстия 20 мм и его площади f0=3,14 см
2
 
количество отверстий находим по формуле 
0
0
0
f
f
n  в

 ,                                                                                             (4.65) 
112
14,3
350
0 n шт. 
Определяем высоту осветлителя по формуле 
2
2
2

tg
в 
Н
 к р
  в


 ,                                                                                   (4.66) 
9,3
02679,02
19,025,2



  вН м. 
Высоту пирамидальной части осветлителя находим при  =0,4 иd=70 по 
формуле 
2
2
2
d
tg
в 
h
 к р
  в


 ,                                                                                     (4.67) 
51,1
7,02
19,025,2



  вh м. 
Высоту защитной зоны принимаем hзащ=1,5 м. Тогда высота зоны 
взвешенного осадка выше перехода наклонных стенок осветлителя в 
вертикальные, определяется по формуле 
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 ирза   ввер hhНh  ,                                                                            (4.68) 
94,051,15,195,3 верh м. 
 
Такая высота недостаточна, так как нужно не менее 1,5 м. Потому 
принимаем Носв=4,7. Тогда Нверт=4,7-1,5-1,58=1,62 м. 
Следовательно, общая высота зоны взвешенного осадка 
2
...
 ир
вер вз
h
hh  ,                                                                                     (4.69) 
82,1
2
51,1
07,1...  взh м. 
hз.в.о. находится в рекомендуемых границах по требованиям  hз.в.о.=2-2,5 
м. Верхнюю кромку осадкоприёмных окон располагаем на 1,5 м. ниже 
поверхности воды в осветлителе. Нижняя кромка этих окон h=0,2 м. 
разнесётся на уровне 4,7-0,2-1,5=3,0 м от дна осветлителя. 
Низ осадкоприёмных окон располагается на уровне 
 
4,7-(1,5+1,5+0,2)=1,5 м, что соответствует требованиям. 
 
Объём осадкоуплотнителя определяем по формуле 











 

2
5,0
2
..
..
   ир
еер  к р
вh
hвlW ,                                                    (4.70) 
2,55
2
5,25,057,1
267,15,29 










 
W м3. 
Количества осадка, поступающего в осадкоуплотнитель, определяем по 
формуле 
N
Q
 Q  а    ,                                                                                          (4.71) 
где   – концентрация взвешенных веществ. 
 
5,124
4
88,1858
268,0   Q
 
кг/ч. 
Продолжительность пребывания осадка в осадкоуплотнителе 
определяем по формуле 
  
 р
Q
W
Т

 ,                                                                                              (4.72) 
где δ р – средняя концентрация в осадке, г/м
3
. 
19,14
5,124
322,55


Т ч. 
Диаметр труб рассчитывается из условия отведения накопившегося 
осадка в течение 20 минут при скорости в отверстиях трубv0=3 м/с. При 
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объёме осадкоуплотнителя W=55,2 м3 и опорожнении его за t=20 мин=0,3 ч 
через каждую осадкосборную трубу должен пропускаться расход 
t
W
Q


2
,                                                                                                   (4.73) 
92
3,02
2,55


Q м3/ч или 25,56 л/с. 
Площадь отверстий находим по формуле 
0
0
v
Q
f  ,                                                                                                (4.74) 
0085,0
3
02556,0
0  f м
2
 или 85 см2. 
Количество отверстий 
28
14,3
85
0 n шт. 
Принимаем 28 отверстий с шагом оси 
42,0
28
12
0
0 
n
L
l k м.                                                                               (4.75) 
Количество воды, теряемой при сбросе осадка из осадкоуплотнителя 
%100
)(



 р
 рр
  
  К
q

,                                                                      (4.76) 
где Ккр – коэффициент взвеси в воде после 3-12 ч; 
m=8-12%; 
δ р – концентрация взвешенных веществ. 
 
77,0100
40000
)10268(2,1


  q %. 
 
4.4  Интенсификация процесса осаждения путём установки 
тонкослойных модулей 
 
Качество исходной воды: цветность – 45 град; содержание взвеси – 220 
мг/л; доза коагулянта – 40 мг/л по безводному продукту; расчётная скорость 
осаждения взвеси – 0,3 мм/с ≈ 1,08 м/ч. 
Тонкослойные элементы прямоугольного сечения имеют размеры в 
плане 0,05х0,05 м и угол наклона 60 при значении Кк=0,8 и Кон=0,7. 
По расчёту объёма зоны накопления осадка и периода 
межпродувочного цикла значение нагрузки на сооружение по условиям 
накопления взвеси принято не более 4 м/ч. 
Длина тонкослойного элемента определяется по формуле 









 1
0
1
020
аг
 
ku
kV
Hkl

,                                                                     (4.77) 
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где φ – коэффициент, учитывающий влияние гидродинамических условий 
потока в тонкослойных элементах; 
Н0 – высота тонкослойного элемента, м; 
v0 – средняя скорость потока в тонкослойных элементах; 
u0 – расчётная скорость осаждения взвеси, м/ч; 
α – угол наклона тонкослойных элементов к горизонту, град; 
β – коэффициент, учитывающий стеснённое осаждение взвеси под 
тонкослойными элементами; 
kаг – коэффициент агломерации, учитывающий влияние осадка, 
выделяющегося из тонкослойных элементов, на интенсификацию 
хлопьеобразования; 
V  – удельная нагрузка или производительность сооружения в расчёте на 
площадь зеркала; 
k1, k2 – расчётные коэффициенты, определяемые по формулам 
к    kkk
k


1
1 ,                                                                                      (4.78) 


cossin
2



  ф kk
k ,                                                                                     (4.79) 
 
где k   – коэффициент, учитывающий стеснение сечения потока в 
тонкослойном элементе сползающим осадком; 
k   – коэффициент, учитывающий гидравлическое совершенство 
тонкослойного сооружения и степень его объёмного использования; 
kк – конструктивный коэффициент равный отношению фактической 
открытой для движения воды площади тонкослойных элементов к общей 
площади зеркала воды отстойного сооружения; 
kф – коэффициент, учитывающий форму поперечного сечения 
тонкослойных элементов. 
2,2
8,07,08,0
1
1 

k , 
3,2
60cos60sin
8,0125,1
2 


k  
Длина тонкослойного элемента 
67,01
15,11,1
2,24
05,03,20 








l м. 
Принимаем длину тонкослойных элементов равной 0,8 м. при нагрузке 
4 м/ч 
 
4.5  Расчёт шламонакопителя 
 
После коагуляционной обработки, осадок из отстойника или 
осветлителя со слоем взвешенного осадка перекачивается с помощью насоса 
в шламонакопитель, где может находиться до 15 суток.  
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Площадь поперечного сечения шламонакопителя 
N
nQ
F
р
 





6,3
,                                                                                          (4.80) 
где  = 1,31,5; 
Q  – расход воды на удаление осадка. 
N – расчётное число суток. 
6,15
16,06,3
155,15,1



F м2. 
Диаметр шламонакопителя, м, определяется по формуле 
 

F
Д


4
,                                                                                              (4.81) 
5,4
14,3
6,154


Д м. 
Принимаем типовой канализационный отстойник диаметром 4,5 м. 
Принимаем трубопровод для отвода осадка 200 мм. 
При угле наклона стен к горизонту 50 , высота конической части 
шламонакопителя 
)5090(2 

tg
Д
hк ,                                                                                      (4.82) 
7,2
)5090(2
5,4



tg
hк м. 
Объем уплотненного осадка определяется по формуле 
98
94
  а   л
Q
W ,                                                                                       (4.83) 
4,1
98
945,1


  лW м
3
. 
 
4.6  Расчёт вакуумного фильтра 
 
Осадок из шламонакопителя откачивается для обезвоживания на 
вакуум-фильтры. 
Масса сухого вещества осадка рассчитывается по формуле 
100
)100(   л  л
  х
 W
М

 ,                                                                   (4.84) 
где  л = 94% – влажность осадка после шламонакопителя; 
ос = 1,1 т/м
3
 – объемный вес осадка. 
09,0
100
1,1)94100(4,1


  хМ т/сут. 
Требуемая площадь вакуум – фильтров определяется по формуле 
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КТ
М
F
  х



1000
,                                                                                     (4.85) 
где Т=8 ч – время работы вакуум-фильтров в сутки; 
 К=20–коэффициент характеризующий нагрузку на 1 м2 поверхности 
вакуум фильтров. 
Подбираем вакуум-фильтры: 1 рабочий и 1 резервный марки БОУ – 5 – 
1,75. 
Технические характеристики: 
Площадь поверхности фильтрования 5 м2; 
Диаметр барабана 1762 мм; 
Длина барабана 960 мм; 
Частота вращения барабана 0,13 – 2 об/мин; 
Объем жидкости в корыте 1300 л; 
Мощность эл/двигателя привода барабана 1.1 кВт; 
Габаритные размеры  268024102650 мм; 
Масса фильтра с приводами  4990 кг. 
 
4.7  Расчёт флотационной установки 
 
При содержании в воде антропогенных загрязнений применяют 
флотационную обработку воды. 
Флотация — это процесс молекулярного прилипания частиц 
флотируемого материала к поверхности раздела двух фаз, обычно газа (чаще 
воздуха) и воды, обусловленный избытком свободной энергии 
поверхностных пограничных слоев, а также поверхностными явлениями 
смачивания. 
Продолжительность насыщения жидкости воздухом определится по 
формуле  
,
434,0
})1lg[()lg(
 
a
K
ybPbPb
t

                                                                 (4.86) 
где Р – рабочее давление, атм.;  
b – концентрация растворенного воздуха, соответствующая насыщению, 
мг/л;  
ba – растворимость азота при атмосферном давлении (считается, что 
количество кислорода в сточной жидкости незначительно), мг/л; 
y – количество воздуха, выделяющегося из раствора при снижении 
давления до атмосферного, мг/л; 
К  – константа скорости растворения воздуха при данной температуре, 
1/мин, которая определяется по формуле 
,2020
 
 
b
b
KК                                                                                        (4.87) 
296,0
26
25
35,0  К 1/мин., 
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46,3
296,0434,0
}86,326)12lg[()16263lg(



t мин или 1,7 ч. 
Объем напорного резервуара определяется по среднечасовому притоку 
по формуле 
tQW   ,                                                                                               (4.88) 
где Q  – часовой расход сточных вод, м
3/ч. 
69,52
60
7,1
88,1858 W м3/ч. 
Принимаются к установке 12 напорных резервуара объемом по 4,5 м3 
каждый. Размеры резервуаров: диаметр 2,0 м, высота цилиндрической части 
2,5 м. 
Объем флотатора в расчете на 20 мин пребывания определяется по 
формуле 
QtW  ,                                                                                                  (4.89) 
63,619
60
20
88,1858 W м3. 
Высота камеры отстаивания при скорости восходящего потока 0,006 
м/сек будет равна  
 
H=20·60·0,006=0,72 м. 
 
Площадь камеры флотатора, учитывая необходимость установки 2 
секций флотатора, составит 
29,430
72,02
63,619
2



h
W
F м2.                                                                   (4.90) 
Диаметр флотатора 
41,23
14,3
29,43044




F
D м.                                                              (4.91) 
Объём  пенного продукта (после выделения из него воздуха) будет 
равен 
8,104
)98100(10
100472488,1858
6



W м3. 
Гашение пенного продукта (выделение из него воздуха) производится в 
приемном резервуаре насосной станции осадка, рассчитанном на 
шестичасовое накопление пенного продукта. 
 
4.8  Расчёт скорых безнапорных фильтров с зернистой загрузкой 
 
Фильтрование применяют для осветления воды, т.е. задержания 
находящихся в воде взвешенных веществ.  
Скорые фильтры рассчитываются на работу в нормальном и 
форсированных режимах. 
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Определим суммарную площадь фильтров 
РНРН
   
VtntnVT
Q
F


216,3 
,                                                            (4.92) 
где Q    – суточный расход вод, м
3/сут;  
T – продолжительность работы станции в течение суток, ч;  
VРН – скорость фильтрования при нормальном режиме;  
n – число промывок всех фильтров за сутки;  
ω – интенсивность промывки; 
t1 – продолжительность промывки в часах;  
t2 – простой фильтра в связи с промывкой. 
45,340
633,021,05,1226,3624
11,44613


F м2. 
Количество фильтров 
Принимаем фильтры по типовому проекту, тогда количество фильтров 
равно 5, с геометрическими размерами одного фильтра в плане 9х7 м. 
Площадь одного фильтра 
N
F
f  ,                                                                                                   (4.93) 
63
5
45,340
f м2. 
Скорость фильтрования при форсированном режиме 
1
....
NN
N
VV  рфр

 ,                                                                                (4.94) 
где N1 – количество фильтров в ремонте. 
5,7
15
5
6.. 

фрV м/ч. 
Общий расход промывной воды на один фильтр составит 
 
 fqПР ,                                                                                              (4.95) 
5,7875,1263 ПРq л/с. или 0,79 м
3/с. 
 
Диаметр коллектора распределительной системы 
КОЛ
ПР
КОЛ
V
q
d




4
,                                                                                   (4.96) 
где КОЛV  – скорости входа промывной воды, м/с. 
73,0
114,3
79,04



КОЛd м. 
Диаметр коллектора принимаем 800 мм. 
Площадь фильтра на каждое ответвление распределительной системы 
 
m
dL
f к л  в 


2 ,                                                                                (4.97) 
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где L – длина фильтра; 
m=0,27 – расстояние между ответвлениями. 
 
67,027,0
2
01,16


  вf м
2
. 
Расход промывной воды, поступающей через одно ответвление 
 
   в  в fq ,                                                                                          (4.98) 
38,85,1267,0   вq л/с. 
 
Диаметр ответвлений 
  в
  в
  в
V
q
d




4
,                                                                                      (4.99) 
24,0
8,114,3
38,84



  вd м. 
Принимаем диаметр ответвлений 250 мм, V0=1,8 м/с. 
Суммарная площадь отверстий 



100
0
фf
f

,                                                                                      (4.100) 
04,0
100
5,1725,0
0 

 f м2 или 400 см2. 
Число отверстий ответвлений 
0
0
f
f
n  в

 ,                                                                                          (4.101) 
где f0 – площадь отверстий. 
259
54,1
400
  вn шт. 
Общее количество ответвлений на каждом фильтре при расстояниях 
между осями ответвлений 0,27 м составит 46. Количество отверстий, 
приходящихся на каждое ответвление, 259/46=6шт. При длине каждого 
ответвления  
2/)(0 к лdLl  ,                                                                                  (4.102) 
6,22/)73,06(0 l м. 
 
Шаг оси отверстий 
 в
  в
n
l
l
0
0  ,                                                                                              (4.103) 
45,0
6
6,2
0 l м или 450 мм. 
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4.8.1 Расчёт устройств для сбора и отвода воды при промывке 
фильтров 
Принимаем три желоба с треугольным основанием, тогда расстояние 
между осями желобов составит 6/3=2м. 
Расход промывной воды приходящейся на один желоб 
 
 р
 
П
q
q  ,                                                                                            (4.104) 
где Пж – количество желобов. 
9,196
4
5,787
 q л/с или 0,19 м
3/с. 
Принимаем диаметр 1,5 м, тогда ширина желоба 
 
5
3
2
57,1 d
q
К  

 ,                                                                                (4.105) 
 
3,0
5,157,1
19,0
1,2 5
3
2


 м. 
Высота прямоугольной части желоба 
 h р  75,0 ,                                                                                       (4.106) 
23,03,075,0  рh м. 
Полезная высота желоба 1,25 м., тогда ширина желоба В=1,25·0,3=0,38 
м. 
Конструктивная высота с учётом толщины стенки  
 
hк=h+0,08=0,38+0,08=0,46 м. 
 
При высоте слоя загрузки H=0,7 м. и расширении загрузки l=40%. 
Высота кромки желоба над поверхностью фильтрующей загрузки 
3,0
100



lH
h
ф
 ,                                                                                 (4.107) 
где Нф – высота фильтрующего слоя;   
l – относительное расширение фильтрующей загрузки. 
58,03,0
100
407,0


  h м. 
Расход воды на промывку фильтра 
%100
1000
601 



р ТQ
Ntf
Р

,                                                                   (4.108) 
где t1=6 мин; N – число фильтров. 
 
 
 
 Время работы фильтра 
%6,3100
10004,1188,1858
560601,345,12



Р
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              3210 tttTT   ,                                                                           
(4.109) 
где t1=0,1 ч – продолжительность промывки;  
t2=0,33 ч – простой фильтра в связи с промывкой;  
t3=0,17ч – продолжительность сброса первого фильтра в сток;  
T0=8-12 – рабочий фильтроцикл. 
  4,1117,033,01,010 T с. 
 
4.8.2  Расчёт сборного канала 
 
Поскольку фильтр имеет площадьf=11,8м2˂ 40 м2, он устроен с 
боковым сборным каналом, непосредственно примыкающим к стенке 
фильтра. Расстояние от дна желоба  до дна бокового сборного канала должно 
быть не менее 
3
2
2
2,073,1 


вg
q
Н ка ка ,                                                                       (4.110) 
где qка  = q р ,м
3/с;  
вка  = 0,7м – ширина сборного канала. 
43,02,0
7,081,9
19,0
73,1 3
2


ка Н м 
Площадь сечения 
ка ка Н канf ,                                                                                  (4.111) 
3,043,07,0fкан  м
2
. 
 
Скорость движения воды в канале 
ка 
ка 
ка 
f
q
V  ,                                                                                          (4.112) 
63,0
3,0
19,0
ка V м/с. 
 
4.8.3 Определение потерь напора при промывке фильтра 
 
Потери напора в распределительной системе фильтра 
g
V
g
V
h
 рк л
 р
22
1
2,2
2
..
2
2..








,                                                                (4.113) 
6,0

к л
  в
f
f

,                                                                                  (4.114) 
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7,0
81,92
7,1
81,92
25,1
1
6,0
2,2 22
2..










 рh м. 
Определим потери напора в фильтрующем слое по формуле 
 
ФФ Hbah  )(  ,                                                                           (4.115) 
 
где a и b – параметры для песка;  
ω – интенсивность промывки, л/с·м2. 
 
98,02,1)5,12017,06,0( Фh м. 
 
Потери напора в поддерживающих слоях 
 
     Нh .. 022,0 ,                                                                          (4.116) 
 
где НП =0,5 м. – высота поддерживающего слоя; 
Ω – интенсивность промывки. 
 
14,05,125,0022,0.   h м. 
Потери напора в трубопроводе, подводящем смывную воду к общему 
коллектору распределительной системы 
 
lih   . ,                                                                                             (4.117) 
 
где i=0,00818 – гидравлический уклон. 
 
82,010000818,0.   h м. 
 
Потери напора на образование скорости во всасывающем и напорном 
трубопроводах насоса для подачи промывной воды 
g
V
h  


2
2
,                                                                                             (4.118) 
37,0
81,92
7,2 2


  h м. 
Потери напора на местные сопротивления в фасонных частях 

g
V
h к л  
2
2
..  ,                                                                                      (4.119) 
где Vк л=1,8м/с;  
43212   –сумма коэффициентов местных сопротивлений;     
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1  =0,984 для колена;  
2 =0,26 для задвижки;  
3 =0,5;  
4 =0,92 для тройника. 
4,0
81,92
8,1
)92,05,026,0984,0(
2
.. 

  h м. 
Сумма потерь напора 
 
  ..........         ф р hhhhhhh ,                                            (4.120) 
  41,34,037,082,014,098,07,0h м. 
 
Геометрическая высота подъёма воды от дна резервуара чистой воды 
до верхней кромки желоба над фильтратами 
5,4 фЖГ Hhh ,                                                                           (4.121) 
28,65,42,158,0 Гh м. 
Напор, который должен развивать насос при промывке фильтра 
 
  .. зГ hhhH ,                                                                             (4.122) 
где hз.н.=1,5 м – запас насоса. 
 
19,115,141,328,6 H м. 
Для подачи промывной воды принимаем два одновременно 
действующих центробежных насоса марки СД250/22,5 и один резервный. 
Частота вращения 960 мин-1, мощность электродвигателя 1120 кВт. Также 
устанавливается один резервный агрегат.      
 
4.9 Расчёт установки для фторирования воды 
 
Для фторирования используют фтораторные установки, их оборудуют 
аппаратурой для приготовления реагента, растворов фторсодержащих 
веществ с малой растворимостью, например Na2SiF6. Растворы готовят 
насыщеннымиили ненасыщенными. В первом случае используют сатураторы 
одинарного насыщения; во втором случае – расходные баки с механическим 
или воздушным перемешиванием. 
Расход насыщения раствора реагента определяется по формуле 
  
K
Fna
K
Q
Q
 
 
 
100
 
,                                                                      (4.123) 
где K  = 4,3 г/л – концентрация насыщенного раствора в сатураторе, г/л; 
n = 1,1 – коэффициент при вводе фтора перед скорыми фильтрами; 
а  – содержание фтора в обработанной воде равно зимой 1мг/л; 
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K= 60,6% – содержание чистого фтора в веществе Na2SiF6; 
F = 0,3мг/л – содержание чистого фтора в исходной воде. 
   62,570
6,60
100
3,011,1
3,4
88,1858
 Q л/ч. 
Площадь сечения цилиндрической части сатуратора определяется по 
формуле 


3600
 
ц
Q
F ,                                                                                      (4.124) 
где  = 0,05-0,1 мм/с – скорость движения воды в цилиндрической части. 
58,1
1,03600
62,570


цF  м
3
. 
Диаметр сатуратора 

ц
 
F
Д


4
,                                                                                         (4.125) 
42,1
14,3
58,14


 Д м. 
Принимаем сатуратор диаметром 1,5 м. 
Высота цилиндрической части сатуратора 
 
,6,3 tНц                                                                                         (4.126)                    
где t – время пребывания в сатураторе, t = 7ч. 
5,271,06,3 цН м. 
Объем цилиндрической части сатуратора 
 
ццц FНW  ,                                                                                        (4.127) 
95,358,15,2 цW м
3
. 
Высота нижней конической части сатуратора 
 
2
60
2
1
ctgdДН  к  ,                                                                        (4.128) 
где d = 0,35 м. 
  21,0
2
60
35,042,1
2
1
 ctgН к  м. 
Объем нижней конической части сатуратора 







 













4223
1
22
dДdД
hWк  ,                                                    (4.129) 
02,0
4
35,05,0
2
35,0
2
5,0
13,014,3
3
1
22








 












кW м или 20 л. 
Общий объем сатуратора 
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Wc= Wц + Wк ,                                                                                       (4.130) 
Wc= 1,0+0,02=1,02 м
3
. 
 
Общая высота сатуратора 
 
Нс = Нц + Нк,                                                                                         (4.131) 
Нс= 2,5+0,21=2,71 м. 
 
4.10  Расчёт хлораторной установки 
 
Обеззараживание воды с целью уничтожения имеющихся в ней 
бактерий достигается обычно хлорированием воды жидким (газообразным) 
хлором или раствором хлорной извести (в установках производительностью 
не менее 3000 м3/сут). Требуется рассчитать хлораторную установку для 
станции очистки питьевой воды производительностью Qсут=11388 м
3/сут.  
 
 
 
Расчётный часовой расход хлора для хлорирования воды 
1000
"
хл   b
хл
ДQ
Q

 ,                                                                                     (4.132) 
23,89
1000
5,011,44613


bхлQ кг/сут. 
 
4.11  Расчёт озонаторной установки 
 
Схема установки для озонирования воды вынесена в приложение Н. 
Максимальный расчетный расход озона определяется по формуле 
1000
 ак 
 з   
 з
qQ
Q


,                                                                                 (4.133) 
1,223
1000
511,44613


 зQ кг/сут. или 9,3 кг/ч. 
Подбираем озонатор: 
Тип озонатора М/JTR-10 
Номинальная производительность по озону – 10 кг/ч 
Концентрация озона в озоновоздушной смеси –20 г/м3 
Расход воздуха – 75 м3/ч 
Рабочее давление – 2,04 кгс/см2 
Потребляемая мощность – 1,5 кВт 
Принимаем один рабочий и один резервный озонатор. 
 
58 
 
4.11.1 Расчёт контактной камеры для смешения озоно-воздушной 
смеси с водой 
 
Необходимая  площадь поперечного сечения контактной камеры в 
плане 
Н 
ТQ
F  а к



,                                                                                        (4.134) 
где Qчас – расход озонируемой воды в м
3/ч; 
Т – продолжительность контакта озона с водой, принимается в 
пределах 5-10 мин; 
n – количество контактных камер; 
Н – глубина слоя воды в контактной камере в м; принимается обычно 
4,5-5 м. 
При Qчас = 1858,88 м
3/ч , Т=0,2 ч, n = 2 и Н =5 м 
2,37
52
2,088,1858



кF м
3/ч. 
Для равномерного распыления озонируемого воздуха у дна контактной 
камеры размещают перфорированные трубы. Принимаем керамические 
пористые  трубы. 
Каркасом служит труба из нержавеющей стали (наружный диаметр 57 
мм) с отверстиями диаметром 4-6 мм. На нее надевается фильтросная труба – 
керамический блок длиной l=500 мм, внутренним диаметром 64 мм и 
наружным 92мм. 
Активная поверхность блока т.е. площадь всех пор размером по 100 мк 
на керамической трубе, занимает 25% внутренней поверхности трубы, тогда 
lDf  n  25,0 ,                                                                               (4.135) 
0251,05,0064,014,325,0 nf м2. 
Отношение объема газовой смеси к объему обрабатываемой воды 
 а в QQ /.. ,                                                                                     (4.136) 
.04,088,1858/75   
Количество озонированного воздуха, подаваемого по 
распределительным трубам, составит   
  а в з Qq .. ,                                                                                    (4.137) 
q з.в.= 1858,88
.
 0,04 = 75,92 м3/ч. или 1,25 м3/мин. 
Площадь поперечного сечения магистральной (каркасной) 
распределительной трубы внутренним диаметром d = 49мм  равна: 
fтр=0,00188 м
2=18,9см2. 
Принимаем в каждой контактной камере по четыре магистральных 
распределительных трубы, уложенных на взаимных расстояниях (между 
осями) по 0,9 м. Каждая труба состоит из восьми керамических блоков. При 
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таком размещении труб принимаем размеры контактной камеры  в плане 
3,7х5,4м. 
Расход озонированного воздуха, приходящегося на живое сечение 
каждой из четырех труб в двух камерах 
4
..


n
q
q в з р
,                                                                                           (4.138) 
16,0
42
25,1


 рq м
3/мин. или 0,0026 м3/с. 
Скорость движения воздуха в трубопроводе равна 
 
 р р fqv / ,                                                                                         (4.139)      
4,100188,0/0026,0 v м/с. 
Суммарная активная площадь пор всех керамических труб, уложенных 
в одной камере  
  ПП fmf ,                                                                                      (4.140) 
  2,00251,042Пf м2. 
где 2 – количество магистралей;  
4 – количество керамических труб. 
Расход озонированного воздуха, поступающего в воду через пористую 
поверхность всех труб одной камеры определяется по формуле 


П
в з
fn
q
q ..
,                                                                                        (4.141) 
3125,3
2,02
25,1
 q 

  
Общее давление, которое должно быть на выходе распределительную 
систему озоно-воздушной смеси, определяется по формуле 
3,0001,0
2
2
 qА
g
v
НН вгидр 
,                                                (4.142) 
где Нгидр – гидростатическое давление в м вод. ст. (равное высоте слоя воды в 
камере); 
в  – плотность воздуха; 
 
1
2,2
2



К ;                                                                                                  (4.143) 
 


0К
 – конструктивное отношение (рекомендуется принимать 
равным примерно 0,5); 
0  – площадь одного отверстия на каркасной трубе в м2; 
  –  площадь сечения распределительной каркасной трубы в м2; 
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А – коэффициент, зависящий от условного диаметра пор на керамической 
трубе d=100мм и равный 
;
102
9,1
4
d
А


                                                                                                  (4.144) 
0,3 – избыточное давление. 
При диаметре одного отверстия 0,005 м.  ω0=0,0000196 м
2
 при 50 
отверстиях на 1 пог.м Σω0=0,00096 м
2, а ω=f р=0,00188 м
2. Следовательно, 
5,000188,0/00096,0 К  
31,53,0125,3
100
102
001,0
81,92
4,1
8,900125,05
9,1
42





 







Н м.вод.ст. 
4.12  Расчёт РЧВ 
 
Объем резервуара чистой воды (РЧВ) 
 
   д  акРЧ WWWW   ,                                                                       (4.145) 
где Wак – аккумулирующий объем на 3 часа неприкосновенного запаса. 
Wдоп – дополнительный запас воды в РЧВ, м
3
 
Wсоб – объем воды необходимый на собственные нужды станции, м
3
 
Аккумулирующий объем определяется по формуле 
 
max3  ак QW  ,                                                                                       (4.146) 
64,557688,18583 акW м
3/ч. 
Дополнительный запас воды  
756 д  д  QW ,                                                                                  (4.147) 
Объём воды, необходимый на собственные нужды рассчитывается по 
формуле 
ф
ф    
c  t
РQ
t
РQ
W 




100100
max
..
max
. ,                                                       (4.148) 
где Р . .= 7,7% – процент воды, расходуемой на удаление осадка; 
Рф=22% – расход воды на промывку фильтра. 
 
3,1943,0
100
2288,1858
5,0
100
7,788,1858
. 



c  W м
3
. 
Объём РЧВ 
 
94,65263,19475664,5576 РЧ W м
3
. 
 
Принимаем два железобетонных РЧВ вместимостью 3500 м3 каждый. 
Площадь РЧВ 
43,1450
5,4
94,6526

h
W
F РЧ м2,                                                              (4.149) 
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где h = 4,5 м – глубина РЧВ. Размеры РЧВ в плане 4535 м. 
 
5 Оценка воздействия систем водоснабжения из поверхностного 
источника на окружающую природную среду 
 
В дипломном проекте разработана система водоснабжения населенного 
пункта численностью 39760 человек.  
Жилые дома оборудованы внутренним водопроводом, канализацией и 
централизованным горячим водоснабжением. 
На территории города расположен завод по переработке молока. 
5.1  Характеристика источника водоснабжения 
 
Река имеет следующие характеристики: 
–Минимальный расход 95% обеспеченности 44.6 м3/с. 
– Средняя скорость течения реки 0,61 м/с. 
–Русло и берега устойчивые с сезонными деформациями не более +- 0,3м 
–Льдообразование прекращается с установлением ледостава 
–Ледостав устойчивый с мощностью 1 м. 
–Лесосплав отсутствует 
Данные по качеству воды источника приведены в таблице   в  
приложении Е. 
Качество воды оценено в соответствии с санитарными требованиями к 
водоемам хозяйственно- питьевого назначения по условиям: 
1.  
ХП
ii ПДКC   для веществ, относящихся к 3-му и 4-му классу 
опасности  превышение ПДК не наблюдается. 
2. 


N
i iПДК
Ci
1
1  для веществ относящихся к 1-му и 2-му классу 
опасности относящийся к одному лимитирующему показателю вредности 
(ЛПВ).  
Из веществ 1-го и 2-го классов опасности в воде присутствует азот 
нитритный и свинец. 
                                   
 
1
1
2
2 1136,0
03,0
004,0
0,1
003,0
i
NO
NO
ПДК
C
                            (5.1) 
Вывод: качество воды в водном объекте не соответствует требованиям, 
предъявляемым к водоемам хозяйственно-питьевого назначения по 
содержанию органических веществ (фенолы и нефтепродукты). 
Установлен класс источника водоснабжения – второй и оценена 
пригодность данного источника для целей водоснабжения. В зависимости от 
установленного класса источника подбирается метод обработки воды. 
Качество воды после обработки должно соответствовать нормативным  
требованиям. Нормативные требования по содержанию вредных веществ в 
питьевой воде вынесены в приложение Ж. 
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Нормативные требования по микробиологическим и 
паразитологическим показателям, также по органолептическим показателям 
и радиационной безопасности вынесены в приложение И. 
Объект может быть использован в качестве источника хозяйственно-
питьевого назначения, после обесцвечивания и обеззараживания, снижения 
содержания  нефтепродуктов и фенола, что достигается обработкой 
коагулянтами (Al2(SO4)2, окислением органических веществ озоном, 
обеззараживанием гипохлоритом. 
 
5.2 Технология водоподготовки с точки зрения возможного 
антропогенного воздействия на природную среду 
 
В результате водоподготовки происходит воздействие на водный 
объект за счет изъятия воды.  
Изъятие воды приводит к изменению пропуска воды, скорости потока и 
другим гидрологическим показаниям водотока. 
В результате технологического процесса образуются: 
– жидкие отходы (промывные воды); 
– твердые отходы (гидроокисные шламы водоочистки). 
 
5.2.1  Количественная оценка антропогенного воздействия 
 
Требуемая производительность водозаборных сооружений определена 
по удельным нормативам водопотребления с учетом степени 
благоустройства населенного пункта и в соответствии с техническим 
заданием по водопотреблению промышленными предприятиями и составляет 
1754,2 м3/ч (0,52м3/с). 
 
5.2.2 Оценка гидравлической нагрузки на водный объект 
водозабором 
 
Допустимая гидравлическая нагрузка на водный объект (до 20-25 %) 
состоит в обеспечении санитарного пропуска воды после забора, который не 
должен быть менее 75 %.  
Величина фактического санитарного пропуска 
              Ргид = (Qр – Qв )/ Qр · 100 %                                                   (5.2) 
где Qр – минимальный среднемесячный расход речной воды, м
3/с;  
       Qв – производительность водозаборных сооружений, м
3/с.  
Ргид.  = (44,6 – 0,52)/44,6 · 100 % = 98,8 % 
Вывод: гидравлическая нагрузка на водный объект составляет 1,2 % и 
не превышает допустимых норм по санитарному пропуску воды. 
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5.2.3 Количество жидких отходов  
Жидкие отходы – промывные воды после промывки фильтров. 
Количество промывных вод принято по технологическим расчетам 
дипломного проекта и составляет 3307,5 м3/сут  = 137,8 м3/ч. 
В проекте предусмотрена система очистки, обеззараживания и 
повторного использования промывных вод, что исключает воздействие 
системы водоподготовки на поверхностные и подземные воды. 
В целях сокращения расхода воды на собственные нужды станции 
очистки и подготовки воды предусмотрено повторное использование воды 
после промывки фильтров. Для этого запроектированы сооружения по 
обороту промывных вод и обезвоживания осадка. 
Проектом рекомендуется следующая схема оборота промывных вод:  
– подача промывных вод в отстойник – накопитель промывных вод (в 
некоторых случаях перед отстойником предусматривается песколовка); 
– осветление воды в отстойнике (возможна интенсификация путем 
добавления коагулянтов и флокулянтов); 
– использование осветленной воды на промывку фильтров; 
– уплотнение осадка в отстойнике-накопителе; 
– перекачка осадка на площадки для подсушивания; 
– обезвоживание и сушка осадка на площадках. 
 
5.2.4 Расчет количества твердых отходов 
 
Твердые отходы – шламы водоподготовки (гидроокисные осадки с 
извлеченными загрязнениями). Осадок поступает в шламоуплотнитель. Затем 
осадок поступает на вакуум-фильтры. Обезвоженный осадок вывозится на 
шламовые площадки. 
Количество твердых отходов на станции водоподготовки определяется 
по формуле 
                                           
 
610
Q C
P выхвх

 , т/год                                    (5.3) 
где Cвх  – концентрация взвешенных веществ, поступающих в осветлитель, 
81,85 мг/л (определена в технологических расчетах);  
        вых – концентрация взвешенных веществ на выходе из контактного 
осветлителя 1,2 мг/л; 
        Q – производительность станции водоподготовки, м3/год (определена в 
технологических расчетах). 
л гC р /9,43562,296,05,3725,07055,0380 
 где: М – количество взвешенных веществ в исходной воде в г/м3;  
        К – переводной коэффициент, равный 0,55;  
        Дк – доза коагулянта в пересчете на безводный продукт в г/м
3
;  
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        Ц – цветность воды в град;   
        И – количество нерастворимых веществ, вводимых с известью для 
подщелачивания воды, в мг/л.(в данном диплом проекте подщелачивание не 
требуется). 
Количество твердых отходов при осветлении воды в осветлители 
                           
 
610
3658,450342,19.435 
P  = 7146,1 т/год                 (5.4) 
Данные по количеству образующихся твердых отходов вынесены в 
приложение К. 
Осадок образуется в осветлителях со слоем взвешенного осадка и в 
узле обработки промывных вод фильтра влажностью 99%.  
               
 




W
Р
V  
100
100
 




01,199100
1001,7146
707535,02 м3 /год         (5.5) 
где W – влажность, 99 %,  
       ρ – плотность осадка, 1,01. 
Осадок поступает в шламоуплотнитель, где его влажность снижается до      
96 %.  
                
 




W
Р
V  
100
100
 




03,196100
1001,7146
173449,03 м3 /год.           (5.6) 
Затем осадок поступает на вакуум – фильтры, при этом его влажность 
снижается до 70%, а объем осадка составляет 3865,76 м3 /год. 
                   
 




W
Р
V  
100
100
 




1,170100
1001,7146
21654,9 м3 /год.             (5.7) 
Обезвоженный осадок вывозится на шламовые площадки, которые 
должны отвечать  следующим требованиям: 
– иметь слабо фильтрующие грунты; 
– уровень стояния  грунтовых вод должен быть не выше 2 м от дна 
емкости с уклоном на местности 1,5 % в сторону водоема 
– площади выделяемые под шламовые площадки  не пригодны  для 
сельхозугодий, лесов;  
– размещение с подветренной стороны, относительно населенного 
пункта и ниже по направлению потока подземных вод; 
– местность не должна быть затопляемой паводковыми и ливневыми 
водами; 
– предусматривается ограждение и озеленение по периметру, а также 
подъездные пути с твердым покрытием.  
– шламовые площадки не должны располагаться в водоохраной зоне. 
Размер шламовых площадок 
                                    35,1
104



ш
  
i
h
V
S ,                                                          (5.8) 
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где V    – объем образующегося осадка,  
       hш – глубина шламовых площадок, 2 – 3 м;  
       1,5 – коэффициент, учитывающий увеличение общей площади шламовых 
площадок за счет устройства подъездных путей;  
        3 – срок накопления осадка, год. 
                                    35,1
103
9,21654
4


iS  = 3,3 га 
5.3 Оценка воздействия на атмосферный воздух 
Учитывая, что при обеззараживании используется газообразный хлор, 
производим расчеты выбросов и рассеивания вредных веществ. 
Расчет загрязнения атмосферы выбросами источника произведен по 
«Методике расчета концентраций в атмосферном воздухе вредных веществ, 
содержащихся в выбросах предприятий» (ОНД-86). 
При расчете определяем следующие показатели: 
– валовые выбросы загрязняющих веществ (потери при 
технологическом процессе); 
– максимальную приземную концентрацию; 
– расстояние, на котором устанавливается максимальная приземная 
концентрация; 
– расстояние, на котором устанавливается приземная концентрация, не 
превышающая санитарных норм; 
– нормативный размер санитарно-защитной зоны; 
– концентрацию загрязнений на границе санитарно-защитной зоны; 
– зону воздействия. 
 
5.3.1 Расчет валовых выбросов загрязняющих веществ 
Масса выбрасываемого вредного вещества (М) принимается из учета 
нормативных потерь. Нормативные потери при обеззараживании жидким 
хлором составляют 0,1 % от расхода хлора.Для обеззараживания воды по 
технологии используется гипохлорит натрия полученный путем электролиза 
поваренной соли на водоочистной станции, который может попадать в 
атмосферный воздух с выбросами вентиляционной системы электролизной. 
Нормативные потери при электролитическом получении гипохлорита натрия 
- 5% от расхода хлора (г/ч). 
Расход хлора 89,23 кг/сут или 3,7 кг/ч. 
Расход озона составляет 223,2 кг/сут или 9,3 кг/ч.  
Потери хлора с выбросами: 
                                       ,
100
0.5 х
х
Р
М

                                                       (5.9) 
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где Рх – расход хлора, кг/ч. 
./051,0/185,0
100
7,35
 г кгМ х 

  
./129,0/46,0
100
3,95
 г кгМ  

  
5.3.2 Расчет максимальной приземной концентрации 
Максимальное значение приземной концентрации вредного вещества 
   при неблагоприятных метеорологических условиях: 
                                 ,
3
1
2 TVH
nmFМА
 х 


                                                (5.10) 
где А – коэффициент, зависящий от температурной стратификации 
атмосферы и определяющий условия вертикального и горизонтального 
рассеивания веществ, с2/3 мг град1/3/ г (для неблагоприятных 
метеорологических условий районов Сибири равен 200); 
Мх – масса выбрасываемого вредного вещества, г/с; 
F – безразмерный коэффициент, учитывающий скорость оседания 
вредных веществ в атмосферном воздухе, равен 1; 
m, n – коэффициенты, учитывающие условия выхода газовоздушной 
смеси из устья источника выбросов; 
V1 – расход газовоздушной смеси, м
3/с. 
Объем хлораторной (Vх) принимается по типовому проекту в 
зависимости от производительности по хлору. 
При требуемом расходе хлора 3,7 кг/ч объем хлораторной составляет 
630 м3, площадь помещения 15х6 м. 
Объем вентиляционного выброса принимаем из расчета 6-ти кратного 
воздухообмена:  
                                      ,61 хVV                                                            (5.11) 
где Vх – объем хлораторной, м
3
. 
./05,1/37806306 331     V   
Высота источника выбросов (Н) принимается из условия, что 
газовыбросная труба превышает конек крыши хлораторной на 1,5-2 м: 
.0,92
615
630
 Н 

  
Коэффициент m определяется в зависимости от K: 
                                                ,10
2
03
Н
Д
К



                                       (5.12) 
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где Д – диаметр устья источника выбросов, принят 0,6 м; 
ω0 – скорость выхода газовоздушной смеси, м/с. 
                                           ;
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1
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


                                                   (5.13) 
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3 

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при К < 100 
                                  ;
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5,2734,05,271,067,0
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Коэффициент n определяем в зависимости от Vm: 
                                           3 1 ;65,0
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
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,63,0
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
 V  
при 0,5  V   2 
                                   ;13,313,2532,0 2  ìì VVn                                   (5.16) 
.0,213,363,013,263,0532,0 2 n  
Максимальная приземная концентрация хлора: 
./03,0/012,0
805,10,9
0,25,0101,0200 33
32
  г  г  


  
ПДКМР для хлора равна 0,1 мг/м
3; среднесуточная – 0,03 мг/м3. 
Вывод: максимальная приземная концентрация не превышает 
санитарные нормы, и не требуется обезвреживание вентиляционных 
выбросов  
хлораторной или других мероприятий по снижению выбросов. 
При требуемом расходе озона 9,3 кг/ч объем озонаторной составляет 
1950 м3, площадь помещения 21х12 м. 
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Объем вентиляционного выброса принимаем из расчета 6-ти кратного 
воздухообмена: 
                                   ,61 îVV                                                               (5.17) 
где V – объем озонаторной, м
3
. 
./25,3/1170019506 331     V   
Высота источника выбросов (Н) принимается из условия, что 
газовыбросная труба превышает конек крыши озонаторной на 1,5-2 м: 
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Коэффициент m определяется в зависимости от K: 
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
                                       (5.18) 
где Д – диаметр устья источника выбросов, принят 0,6 м; 
ω0 – скорость выхода газовоздушной смеси, м/с. 
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Коэффициент n определяем в зависимости от Vm: 
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Н
ТV
V 

                                          (5.21)       
                                     ,69,0
7,21
825,3
65,0 3 

 V  
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при 0,5  V   2 
                                 ;13,313,2532,0 2  ìì VVn                                     (5.22) 
.98,113,369,013,269,0532,0 2 n  
Максимальная приземная концентрация озона: 
./003,0/0007,0
825,37,21
98,145,01001,0200 33
32
  г  г  


  
ПДКМР для озона равна 0,16 мг/м
3; среднесуточная – 0,003 мг/м3. 
Вывод: максимальная приземная концентрация озона не превышает 
санитарные нормы, и не требуется обезвреживание вентиляционных 
выбросов или других мероприятий по снижению выбросов. 
 
5.3.3 Расстояние, на котором устанавливается максимальная 
приземная концентрация 
Расстояние, на котором устанавливается максимальная приземная 
концентрация хлора, определяем по формуле 
                                              ,НdХ                                                    (5.23) 
где d – безразмерный коэффициент, при К < 100 и при 0,5 < V  ≤ 2 по 
формуле 
                                   );28,01(95,4 3 КVd                                       (5.24) 
;7,5)5,2728,01(63,095,4 3 d  
3,5197,5  Х
 
Расстояние, на котором устанавливается максимальная приземная 
концентрация озона, определяем по формуле 
                                                ,НdХ                                                 (5.25) 
где d – безразмерный коэффициент, при К < 100 и при 0,5 < V  ≤ 2 по 
формуле 
                                  );28,01(95,4 3 КVd                                        (5.26) 
;7,5)65,1428,01(69,095,4 3 d  
9,1247,217,5  Х
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5.3.4 Нормативный размер санитарно-защитной зоны 
Нормативный размер санитарно-защитной зоны (СЗЗ) принимаем в 
соответствии с требованиями. При использовании в качестве 
обеззараживающего реагента жидкого хлора размер СЗЗ составляет 500 м. 
 
5.4 Проектирование зон санитарной охраны  
 
Для обеспечения санитарно эпидемиологической надежности  системы 
водоснабжения  запроектированы зоны санитарной охраны: 
– источника хозяйственно-питьевого назначения. 
– водопроводных сооружений 
– водопроводов 
Зоны санитарной охраны источника водоснабжения в месте забора 
воды запроектированы  из трех поясов: первого – строгого режима, второго и 
третьего – режимов ограничения. 
Первый пояс зоны санитарной охраны источника 
Границы первого пояса зоны санитарной охраны водотока установлены 
на расстоянии от водозабора: 
– Вверх по течению – 200м. 
– Вниз по течению – 100м. 
– По прилегающему к водозабору берегу – 100м от линии уреза воды 
летне-осенней межени. 
– По акватории- 100 м (так как ширина реки в месте водозабора 300 м) 
На территории первого пояса зоны запрещены: 
– Все виды строительства, за исключением реконструкции или 
расширения основных водопроводных сооружений 
– Размещение жилых и общественных зданий, проживание людей, в 
том числе работающих на водопроводе 
– Прокладка трубопроводов различного назначения, за исключением 
трубопроводов обслуживающих водопроводные сооружения 
– Выпуск в источник водоснабжения сточных вод, купание и выпас 
скота, стирка белья и рыбная ловля, применения для растений удобрений и 
ядохимикатов. 
Все здания канализованы. Предусмотрен отвод поверхностных вод за 
пределы первого пояса. Допускается только санитарная рубка леса. 
Территория первого пояса санитарной охраны ограждена и озеленена. 
Запроектирована сторожевая сигнализация. Границы акватории первой зоны 
санитарной охраны обозначены предупредительными наземными знаками и 
буями  
Границы первого пояса зоны санитарной охраны приведены на лист. 
Второй пояс санитарной охраны источника   
Границы второго пояса санитарной охраны источника установлены 
следующих размеров: 
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– вверх по течению, исходя из 3 суточного времени протекания воды 
водотока от границы пояса и равной  
                 L= 3 · v · 3600 · 24 = 3 ·0,61·3600 ·24 = 158,11 м               (5.27) 
Боковые границы (от уреза воды в водотоке) при равнинном рельефе –  500м. 
На территории второго пояса зоны: 
– Осуществлено регулирование отведение территории для населенных 
пунктов, промышленных предприятий и объектов культурно-бытового 
назначения 
– Благоустроены выше перечисленные объекты, предусмотрено 
организованное водоснабжение и водоотведение, устроены 
водонепроницаемые выгреба, отведены загрязненные поверхностные воды 
– Регламентированы степень очистки сточных вод, сбрасываемых в 
водоток 
– Проведена санитарная рубка леса. 
На территории второго пояса запрещается: 
– Загрязнение территории нечистотами, мусором, навозом и 
промышленными отходами 
– Размещение складов ГСМ, ядохимикатов, удобрений, накопителей, 
шламохранилищ. 
– Применение удобрений и ядохимикатов 
– Расположение пастбищ в прибрежной полосе шириной до 300м 
– Добыча песка и гравия из водохранилища и дноуглубительные 
работы 
Третья зона санитарной охраны 
Границы третьего пояса зоны санитарной охраны  
  – вверх 158,11 км ( как  для второго пояса санитарной охраны) 
– вниз –250 м   
– боковые границы проходят по линии водоразделов.  
Мероприятия по организации третьего пояса зоны санитарной охраны 
аналогичны мероприятиям, проводимым во втором поясе в пределах 3 – 5км 
Зоны санитарной охраны водопровода 
Зоны санитарной охраны предусматриваются в целях санитарно-
эпедемиологической надежности водопровода. 
Зоны санитарной охраны водопровода включают зону источника 
водоснабжения в месте забора воды (включая водозаборные сооружения), 
зону и санитарно – защитную полосу водопроводных сооружений (насосных 
станций, станции подготовки воды, емкостей) и санитарно-защитную полосу 
водоводов. 
Зона санитарной охраны водопроводных сооружений состоит из 
первого пояса и санитарно-защитной полосы. 
Граница первого пояса совпадает с ограждением площадки сооружений 
и предусмотрена на расстоянии: от стен РЧВ не менее 30м; от стен стальных 
сооружений – не менее 15м.  
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Так как в проекте водопроводные сооружения расположены в пределах 
второго пояса зоны санитарной охран, то санитарно-защитная полоса (не 
менее 100м) не предусмотрена. 
Ширина санитарно-защитной полосы водоводов принята: 
– В незастроенной территории от крайних водоводов при прокладке в 
сухих грунтах - 10м, при прокладке в мокрых грунтах – 20м (диаметр 
водоводов до 1000мм). 
– В застроенной территории – по согласованию с органами СЭС. 
Система рыбозащиты 
 
К рыбозащитным мероприятиям при отборе воды относят: 
– Ограничение водоотбора с учетом периода ската молоди ценных рыб 
– Размещение водозаборного оголовка в горизонтах, где концентрация 
молоди в течении года стабильна минимально 
Рыбозащитные сооружения необходимо предусматривать с целью 
предупреждения попадания, травмирования и гибели личинок и молоди рыб 
на водозаборах и отвода их в рыбохозяйственный водоем. 
Выбор типа рыбозащитного устройства и проектирование принято в 
соответствии с требованиями.  
Тип, параметры и компоновка рыбозащитного устройства принято с 
учетом типа и скорости водотока, минимальных и максимальных уровней 
воды в водоеме, эпюр скоростей в зоне водозабора, размерновидового 
состава, морфометрических, физиологических и других характеристик 
защищаемых рыб. Проектирование рыбозащитных сооружений произведено 
на основе рыбо – ,водо – биологических обоснований с выполнением 
соответствующих ихтиологических изысканий, при которых определены: 
видовой и размерный состав с указанием минимального размера 
защищаемых рыб; период их ската и миграции; вертикальное и 
горизонтальное распределение рыб; места расположение нерестилищ и 
зимовальных ям; сносящая скорость течения для молоди защищаемых рыб.  
 
6 Технология возведения инженерных систем водоснабжения 
 
При возведении инженерных систем водоснабжения необходимо 
учитывать: 
1. Назначение трубопровода: В1 (хозяйственно – питьевой холодный        
водопровод ). 
2. Материал труб: сталь. 
3. Величина условного прохода: 600 мм. 
4. Грунт: супесь. 
5. Сезон строительства: лето. 
6. Глубина сезонного промерзания: 2,6 м. 
7. Длина трубопровода: 1640 м. 
8. Глубина залегания грунтовых вод: 2,7 м 
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9. Район строительства: Красноярский край. 
      10. Уклон трубопровода: 0,002 м 
6.1 Определение объемов земляных работ. 
 
Наибольшей производительности экскаватор достигает при движении по 
оси траншеи при укладке грунта в отвал с одной стороны траншеи, оставляя 
другую сторону свободной для подвозки материалов и производства 
монтажных работ.  
Объем выемки между двумя смежными поперечниками, м2 определяют 
по формуле 
                                       
2
)21( LFFV

 ,                                                    (6.1) 
где L-длина траншеи, F1, F2- площади   смежных поперечников.  
При трапецеидальной форме сечения траншеи площадь сечения 
поперечника, м2  определяется по формуле 
                                      ),(
2
)(
mhBh
EBh
F 

                                          (6.2) 
  где h-глубина траншеи, м: B-ширина траншеи по дну, м; E-ширина 
траншеи поверху, м; m-коэффициент откоса. 
       Наименьшая глубина заложения трубопровода водопроводных 
систем hв1 (м) для труб с условным проходом до 800 мм включительно 
принимается равной глубине (м) сезонного промерзания грунта плюс 0,5 м, 
считая по низу трубы,  т.е. 
                                           h1
B 
= (hпр+0,5 м) .                                               (6.3) 
Наименьшая глубина трубопровода принимается в начале трассы 
трубопровода. 
Глубина траншеи в конце трубопровода, определяется по формуле  
                                         h2= h1+iтр·L                                               (6.4) 
 где h1-глубина траншеи в начале трубопровода, м; iтр- уклон 
трубопровода ; L-длина трубопровода, м. 
Средняя глубина траншеи определяется как hср = (h1  + h2) / 2. 
Ширина траншеи по верху в ее начале и конце определяется по 
формулам, соответственно 
                                      E1= B + 2mh1                                                       (6.5) 
                                      E2=B +2mh2                                                         (6.6) 
            Средняя ширина траншеи определяется как Еср = (Е1 + Е2 ) / 2 
Площадь поперечного сечения отвала F 0, м
2
 , исходя из расчета угла 
откоса насыпи 45, определяется  по формуле  
                                      F0= F· Kпр·K                                                        (6.7) 
где F - площадь поперечного сечения траншеи, м2; Кпр - коэффициент  
первоначального увеличения  объема  грунта при рыхлении;  К - 
коэффициент, учитывающий  уменьшения площади  поперечного сечения 
отвала в случае  отвозки за пределы строительной площадки избыточного 
грунта Vо
в, равного объему, вытесняемому трубопроводом Vтр и колодцам Vк.  
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                                               Vо
в
 = Vтр + Vк,                                                      (6.8) 
                                            
 
V
вV  VK

                                                           (6.9) 
Высота отвала Hо, м, которая должна приниматься на 0,5 м меньше 
высоты выгрузки экскаватора и  ширина отвала понизу b, м, определяется по 
формулам: 
                                     FH 00  ;                                                           (6.11) 
                                     b = 2H0                                                               (6.12) 
Если сумма 
a
Eb


2
)(
 равна или меньше радиуса выгрузки экскаватора RB, 
то его можно ставить по оси траншеи. В противном случае ось хода 
экскаватора сдвигают в сторону отвала на величину С, которая вычисляется 
следующим образом: 
                                          
RBa
Eb


2
)(                                                     (6.13) 
При этом величина а - расстояние от бровки траншеи до подошвы откоса 
принимается равное не менее 1 м. 
Разработку грунта в траншеях одноковшовыми экскаваторами следует 
вести без нарушения естественной структуры грунта в основании с 
недобором, принимаемым равным 0,2м, разрабатываемым вручную. Таким 
образом, весь объем грунта, подлежащий разработке, складывается из двух 
величин: 
                                         V=Vм+Vр,                                                         (6.14) 
гдеVм- объем грунта , разрабатываемый механизированным способом, 
м3;Vр - объем грунта ,  разрабатываемый вручную. Объем грунта, 
разрабатываемый экскаватором, м3, 
                                       V  V  V  
21  ,                                                   (6.15) 
где V  
1 - объем грунта, извлекаемого экскаватором при отрывке из 
траншеи под трубопровод, м3; V  
2  - объем грунта, извлекаемого экскаватора 
для устройства котлованов под колодцы, м3. 
Объем грунта, извлекаемого экскаватором из траншеи под трубопровод, 
определяется по формуле: 
                                  
    
l
hhmFF
V  1
12
2.022.01
2
2
211













 ,            (6.16) 
где l1-длина трубопровода без суммарной длины котлованов под 
колодцы на всей трассе трубопровода, м (длина одного колодца принимается 
поверху), l1 =L –а2 N, где а2 = а1 + 2mhср.(а1, а2 –соответственно длина 
котлована под колодец понизу и поверху), N –количество котлованов под 
колодцы, равное количеству колодцев Nк. 
Объем грунта, извлекаемого экскаватором для устройства котлованов 
под колодцы, определяется по формуле: 
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                                          Nbaabaah рV  6:212212122  ,             (6.17) 
где hср - средняя глубина траншеи за вычетом недобора грунта 0,2м; а1, 
b1—соответственно длина и ширина  котлована под колодец понизу, м; а2, b2-
соответственно длина и ширина  котлована под колодец поверху, м. 
При круглой в плане рабочей камере колодца а1 = b1; а2 = b2. 
Количество колодцев Nк на трубопроводе зависит от его назначения. Для 
водопроводных трубопроводов наибольшее расстояние между колодцами 
следует принимать равным 100м.  При этом Nк = (L :100 м) + 1.  
В водопроводных колодцах  устанавливаются задвижки. Размеры 
колодцев должны быть на 1м больше строительной длины задвижки.  
Размеры котлована по низу под колодцы принимают на 1,2 м больше 
размеров колодца. 
Элементы, входящие в состав колодца, приведены в приложении К. 
Объем грунта, разрабатываемого вручную, Vp определяется по формуле 
                                Vp = V
1
p + V
2
p ,                   (6.18) 
Где  1p – объем грунта, извлекаемого при разработке недобора, м
3
; 
                                          V
1
p = hнед (Bl1
H
  + a1b1Nк) ,              (6,19) 
Где hнед – глубина недобора, м; hнед = 0,2 м; B – ширина траншеи по низу, 
м; l1
H
 – длина трубопровода без суммарной длины котлованов под колодцы, 
считая понизу (l1
H
 =L – а1N), Vp
2
 – объем грунта, извлекаемого при 
устройстве приямков, м3. 
Объем грунта, извлекаемого при устройстве приямков, определяется по 
формуле 
                                         Vp
2
 = VпрN1 ,                       (6.20) 
где Vпр – объем одного приямка (Vпр = а
1 × b1 × c1) ; N2 – количество 
приямков N2 = (L – Д р.к. × N1) : lтр.. (lтр. – длина одной трубы или звена труб, 
если монтаж ведут не по одной трубе, а звеньями; Др.к. – диаметр рабочей 
камеры колодца, равный 1,5 или 2 м. 
Расчет объемов земляных работ вынесен в приложение Н. 
6.2 Определение объема земли, подлежащей вывозу в отвал за 
пределы строительства 
 
Основная часть грунта, извлекаемого при разработке траншеи, 
понадобится для обратной засыпки после монтажа и предварительного 
испытания трубопровода. Вместе с тем, часть грунта окажется лишней, так 
как вытиснится трубопроводом и колодцами. Этот объем земли подлежит 
вывозу в отвал за пределы строительства, он определяется по формуле 
                                                Vо
в
 = (Vтр + Vкол) Кпр ,     (6.21) 
где Vтр – объем грунта, вытесняемого трубопроводом, м
3
, 
                                                  K pl
HD
V р 14
2
 ,      (6.22) 
где П =3,14; DH – наружный диаметр труб, м; l1 – длина трубопровода за 
вычетом суммарной длины (или диаметра) всех колодцев, м; Kp – 
76 
 
коэффициент, учитывающий объем земли, вытесняемый раструбами или 
муфтами (Kp = 1,05 для раструбных и муфтовых труб. Kp =1 для гладких труб 
–стальных и железобетонных фальцевых ); 
Vкол – объем грунта, вытесняемый колодцами, м
3
. 
                                                     Nhk
kD
V к л
4
2
 1 ,              (6.23) 
где Dk – наружный диаметр колодца, м; N1 – количество колодцев; hk – 
высота колодца, равная высоте траншеи плюс толщина плиты днища и 
бетонной подготовки, м; Kпр – коэффициент первоначального увеличения 
объема  грунта при его рыхлении ( в зависимости от типа грунта). 
Общая толщина днища колодца и бетонной подготовки принимается 
равной 0,25 м. 
Таблица объемов земляных работ вынесена в приложение М. 
Расчет по определению объема земли, подлежащей вывозу в отвал за 
пределы строительства, вынесен в приложение Н. 
6.3  Предварительный выбор комплекта машин 
 
Состав комплекта машин определяется видами работ, которые должны 
быть механизированы. К ним относятся: разработка грунта в траншеи и 
котлованов под колодцы, вывоз избыточного грунта в отвал за пределы 
строительства, разравнивание грунта в отвале, обратная засыпка траншеи и 
котлованов под колодцы, планировка траншеи. 
Ведущей машиной в данном комплекте является экскаватор. Марки и тип 
остальных машин подбираются в зависимости от производительности 
экскаватора. 
Подбор экскаватора начинают с определения объема его ковша. Для 
этого необходимо определить оптимальную продолжительность 
строительства. 
Принимаем рекомендуемый срок строительства 3 месяца.  
Месячный объем механизированных земляных работ: 
                                          Vм
мес.
 = 62,13072
3
49,52290
 м3 
Основываясь на рекомендациях объема  ковша по справочнику, 
подбирают и выписывают основные параметры экскаватора с обратной 
лопатой и экскаватора драглайна. 
После выбора 2 марок экскаватора оценивается техническая возможность 
их применения, для этого выполняют проверку, которая заключается в 
сравнении наибольшей глубины копания экскаваторов с наибольшей 
глубиной траншеи: 
Нк ≥  2 
h2 =6,38м; Нк =7,1 
h2 =6,38м; Нк =7,3 
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7,1 > 6,38 и 7,3 > 6,38 - следовательно, глубина копания возможна для 2 
марок экскаваторов, окончательный выбор проводим согласно технико-
экономического сравнения. 
6.4 Выбор марки средств для транспортирования избыточного 
грунта за пределы строительства 
 
Наиболее приемлемым средством для транспортирования грунта на 
расстояние более 0,5 км являются автосамосвалы. Выбор марки самосвала 
производится с учетом следующих требований: технические данные 
автомобиля (высота борта кузова и его размеры) должны соответствовать 
марке экскаватора; вместимость кузова должна обеспечивать погрузку не 
менее трех ковшей экскаватора. 
Расстояние транспортировки принимаем 2 км. 
Vков =0,65 м
3
 
Грузоподъемность самосвала 10 т: 
Марка самосвала     КАМАЗ – 5511 
Грузоподъемность  10 т  
Высота                      2700мм = 2,7м 
Грузоподъемность самосвала в зависимости от расстояния 
транспортирования и объема ковша экскаватора подбирается по табл. 10. 
Кроме этого, высота борта самосвала должна быть не менее чем на 0,3 м 
ниже наибольшей выгрузки экскаватора. 
Количество ковшей экскаватора n, необходимое для загрузки самосвала, 
определяется по формуле 
                                             
KV H
G
n

 ,      (6.24) 
где G – грузоподъемность самосвала, т; γ – плотность грунта, т/м3;  Vк– 
вместимость ковша, м3; KH – коэффициент наполнения ковша (табл. 11). 
Если одна из проверок не выполняется, то следует принять другую марку 
самосвала. 
Длительность погрузки одного самосвала определяется по формуле 
                                           
KТnц
n
t  г  ,                        (6.25) 
где nц – число циклов экскаватора в минуту, nц = 1; KT – коэффициент, 
учитывающий условия подачи самосвала в забой, KT = 0,85. 
Количество рейсов самосвалов в смену определяется по формуле 
                                       
tMt pV
lt  г
t  
П p



602
60
,              (6.26) 
где l – дальность перевозки грунта, км; V – средняя скорость движения, 
км/ч; tp – длительность разгрузки, м, принимается равной 1 м; tM - 
длительность маневрирования машины, принимается равной 3 м; tсм – 
продолжительность смены, tсм = 8 час. 
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Производительность самосвала в смену, выраженная м3 грунта в плотном 
теле, определяется по формуле 
                                            П p
G
П ca 

.. ,                (6.27) 
где G – грузоподъемность самосвала, т; γ – объемный вес грунта, γ = 1,4 
т/м3; Пр – количество рейсов самосвала в смену. 
Продолжительность работы самосвалов принимаем равной 
продолжительности работы экскаватора: Та = Тэ. Тогда объем вывозимого 
самосвалами грунта за смену 
                                                
T а
V
V   
0 ,       (6.28) 
где V0в – объем избыточного грунта в разрыхленном состоянии, м
3
. 
Расчет количества транспортных средств для разработки грунта и 
транспортировки его за пределы строительной площадки вынесен в 
приложение Н. 
6.5  Выбор механизмов для обратной засыпки траншеи и ее 
планировки 
 
Обратная засыпка траншеи производится после проведения успешных 
предварительных испытаний трубопровода. 
Для обратной засыпки используют грунт, находящийся в отвале. После 
засыпки траншеи производят планировку ее поверхности. Для обратной 
засыпки целесообразно использовать бульдозеры. Для планировки грунта, 
отвозимого на место свалки, также используют бульдозер. 
Марка бульдозера ДЗ – 117 
Продолжительность работ по обратной засыпке траншеи и планировка 
траншеи и отвала определяется по формуле 
                                          
t
H
Т
  
вр
 
S
1000
                                  (6.29) 
где S – общая площадь планируемой поверхности на месте траншеи и 
вывоза избыточного грунта, м2, Нвр – норма времени на планировку единицы 
поверхности (маш. -час)  , 1000 – единица измерения площади планируемой 
поверхности , tсм - продолжительность одной смены, tсм = 8 час. 
Общая площадь планируемой поверхности S определяется как  сумма 
поверхностей, подлежащих планированию на месте траншеи S1 и вывоза 
избыточного грунта S2, т.е.  
                                                    S = S1 +S2                                               (6.30)    
         Площадь планируемой поверхности на месте траншеи S1 определяется 
по формуле 
                                                   S1 = [ Eср + b + h2(1- m)] ×L                         (6.31) 
Площадь планируемой поверхности на месте вывоза избыточного грунта 
S2 определяется по формуле 
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h
S V 02                            (6.32) 
где h -  толщина слоя отсыпки, h = 0,1 … 0,2 м 
Расчет обратной засыпки траншеи вынесен в приложение Н.                                                                
6.6 Определение технико - экономических показателей для 
окончательного выбора комплекта машин 
 
Окончательный выбор комплекта машин проводится на основе трех 
технико–экономических показателей: продолжительности земляных работ, 
себестоимости разработки 1 м3 грунта и трудоемкости разработки 1м3 грунта, 
рассчитанных для двух типов экскаваторов (драглайна и обратной лопаты), 
из которых выбирается наиболее предпочтительный. 
Продолжительность работы экскаваторов по отрывке траншеи Тэ 
определяется по формуле : 
                                                
Пэ
V  
Т э  ,                 (6.33) 
где Vм – объем грунта, разрабатываемого механизированным способом, 
Пэ - нормативная производительность экскаватора в смену, определяемая по 
формуле 
                                             











21
1
100
H вр
P
H вр
P
t  П э ,  м
3/см,    (6.34) 
где tсм – продолжительность смены, tсм = 8 час., 100 – единица измерения 
грунта, разрабатываемая экскаватором, Р – количество избыточного грунта, 
погружаемого в транспорт в долях единицы ( за единицу принят весь объем 
грунта, разрабатываемого экскаватором, т. е. Р =V0
в 
/Vм ), Hвр 1, Нвр 2- 
соответственно норма времени на разработку грунта экскаватором при 
работе в отвал и при погрузке в транспорт. 
Себестоимость отрывки 1 м3 грунта  траншеи экскаватором определяется 
по формуле 
                                        
V
pT i    аш
  р
 

35,1.08,1
,              (6.35) 
Здесь С маш.см – производственная себестоимость машино–смены 
отдельных машин, входящих в комплект (экскаватор, самосвал, бульдозер), 
принимается по табл. 12, Ti – продолжительность работы отдельных машин 
на стройке в сменах Tэ, Та, Тб:  3р – заработная плата рабочих, 
выполняющих ручные работы, 
                                                 3р = 3р × Vр,                                         (6.36) 
где 3р – расценка на разработку 1 м3 грунта, V - общий объем грунта, 
подлежащий выемке при прокладки трубопровода. 
Трудоемкость отрывки 1 м3 грунта  Мтр    определяется по формуле 
                                                 
V
М рМ  
М р
 
 ,              (6.37) 
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где Мм – затраты труда на  управление и обслуживание машин, чел.-
час./маш. – час., определяются с учетом данных табл. 12 (третий столбик) и 
времени работы машин, выраженного в часах;  Мр – затраты труда на 
ручные операции, чел.-час., определяются по формуле 
                                                       Мр = НврVр ,                                         (6.38) 
где Нвр – норма времени на ручную разработку 1м
3
 грунта. 
     Затраты труда на управление и обслуживание машин Мм  определяется 
по формуле 
                                                        ΣΜм =  Мэ + Мб + Ма                                      (6.39) 
        где Мэ , Мб, Ма определяются как произведение затрат труда на время 
работы соответствующих машин, выраженное в часах. 
Технико-экономические показатели приведены в приложении К. 
Расчет технико-экономических показателей вынесен в приложение Н.                                              
6.7 Определение размеров забоя 
 
Расчетные размеры забоя определяют исход из рабочих параметров 
экскаватора и размеров траншеи. При этом определяют местоположение оси 
движения экскаватора относительно оси траншеи, площадь поперечного 
сечения и размера отвала, месторасположение отвала относительно бровки 
траншеи, ширину забоя. 
Площадь поперечного сечения отвала Fот определяется по формуле 
                                                Fот =  Fтр× Кпр× К                                        (6.40) 
где Fтр – средняя площадь поперечного сечения траншеи, Кпр – 
коэффициент первоначального увеличения объема грунта при разрыхлении, 
К- коэффициент, учитывающий уменьшение площади поперечного сечения 
отвала за счет вывозки избыточного грунта , 
                                                
 
V
V
К V 0

        (6.41) 
где V - общий объем извлекаемого грунта в плотном теле. Высота отвала 
вычисляется по формуле 
                                                  Нот =  F                                                  (6.42) 
Ширина отвала по низу  b  определяется по формуле 
                                               b = 2Hот                                                      (6.43) 
Расстояние от бровки траншеи до основания отвала а определяется по 
формуле 
                                                   а = h2 (1-m)                                               (6.44) 
где h2 - наибольшая глубина траншеи. 
Общая ширина забоя А, включая отвал, определяется по формуле  
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                                                   А = Е + а + b                                             (6.45) 
где Е – ширина траншеи по верху, 
Положение оси движения экскаватора может совпадать с осью траншеи 
или быть смещена от нее на некоторое расстояние в сторону отвала. 
Выбирается первый случай, если выполняется условие 
                                                       Rв ≥ А1,                                                 (6.46) 
где Rв – наибольший радиус выгрузки экскаватора, Rв =10,2 ;А1 – 
расстояние, определяемое по формуле 
                                               А1= (Е / 2) + а + b/2                                     (6.47) 
Если это условие не выполняется, то ось движения экскаватора 
смещается от оси траншеи в сторону отвала на расстояние S, т. е.  
                                               S = А1 - Rв                                                     (6.48) 
При этом необходимо соблюдать условие 
                                              Rр ≥ (Е/2) + S                                                (6.49) 
где Rр  - наибольший радиус резания экскаватора, принимается на 0,5 м 
меньше паспортного значения. 
Если последнее условие не выполняется, то остается принять 
зигзагообразное движение экскаватора между двумя линиями. Первая линия 
расположена на некотором расстоянии от дальней бровки (по отношению к 
стоянке экскаватора), которое определяется по формуле 
                                                  Е/2 + S - Rр.                                               (6.50) 
Вторая линия находится на расстоянии S от оси траншеи. 
Расчет по определению размеров забоя вынесен в приложение Н.                                                                          
 
6.8 Выбор кранового оборудования для монтажа трубопровода, 
колодцев, арматуры 
 
Для укладки труб, монтажа элементов колодцев и арматуры, 
размещаемой в колодцах, используют автомобильные и пневмоколесные 
краны. Тяжелые железобетонные трубы и стальные трубы, сваренные в 
секции, укладывают в основном трубоукладчиками на гусеничном ходу. При 
строительстве трубопроводов в городах, где запрещен проезд машин на 
гусеничном ходу, краны – трубоукладчики перевозят на трейлерах. 
При выборе кранового оборудования учитывают массу самого тяжелого 
элемента (одной трубы или звена, элемента колодца и арматуры) и 
требуемый вылет стрелы Lc крана. 
Требуемую грузоподъемность крана подсчитывают исходя из 
максимального груза, который должен поднять кран при требуемом вылете 
стрелы. Этот груз определяется массой монтируемых труб или их секцией с 
учетом массы грузозахватных приспособлений. Требуемая грузоподъемность 
крана G определяется по формуле  
                                                G=Q Кгр                                                     (6.51) 
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Где Q-масса самого тяжелого элемента при монтаже трубопровода;  Кгр -
коэффициент, учитывающий массу грузозахватных приспособлений, Кгр=1,1. 
Перед определением требуемого вылета стрелы намечают его рабочее 
положение по отношению к траншеи. На этой же стороне располагают 
заготовки из труб, элементы колодцев и арматуры располагаются по двум 
возможным вариантам: 
1)заготовки труб и других элементов размещают у бровки траншеи, а 
кран за ними; 
2)кран располагают ближе к бровке, а заготовки труб и других элементов 
размещаются за краном. 
Требуемый вылет стрелы крана в зависимости от  выбранного  варианта 
определяется по формулам: 
  Для 1-го варианта  
                                Lс=(b1/2)+1,2mh2+а3+(Бкр/2)+а4                               (6.52) 
Для 2-го варианта 
                                 Lc= (b1/2+1,2mh2+(Бкр/2)                                         (6.53) 
где b1 -ширина котлована под колодец понизу; m-заложение откосов 
траншеи; h2-максимальная глубина траншеи; а3- ширина места, занимаемого  
трубой, элементом колодца или арматурой; Бкр -ширина базы крана (ширина 
колеи, принимаемая равной 2,5 м); а4-расстояние от трубы, элемента колодца 
или арматуры до крана, принимается равным 1м. 
Расчет кранового оборудования 
                               71,11,155,1  грKQG т 
У бровки траншеи располагают все элементы (заготовки труб, арматуру и 
элементы колодцев), а кран за ними. 
Требуемый вылет стрелы определяем по формуле:                                   
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По справочнику подбираем кран: 
 
Марка крана КС – 3562Б 
Максимальная грузоподъемность 10т 
Грузоподъемность при максимальном вылете стрелы 1,2т 
Вылет крюка 4-10т 
Марка базового автомобиля МАЗ – 5334 
Завод изготовитель: «Ивановский автомобильных кранов». 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
В результате выполнения выпускной квалификационной работы по 
водоснабжению города в центральном районе Красноярского края была 
запроектирована городская сеть водоснабжения, подобраны сооружения для 
забора и очистки воды. 
 В данной работе были выполнены следующие расчёты: 
гидравлический расчёт сети  водопровода, подобраны диаметры подающих 
трубопроводов, подбор и расчет сооружений для очистки забираемой воды из 
источника для подачи в город.  
В результате гидравлического расчета сети водоснабжения были 
приняты трубы диаметром 150, 200, 250, 350, 500, 600, 800 мм. Для забора 
воды был принят русловой водозабор раздельного типа с двумя приемными 
камерами. Для очистки воды были подобраны следующие сооружения: 
сооружения для реагентной очистки природной воды, устройства для 
приготовления и дозирования раствора реагента, установки для растворения 
коагулянта сжатым воздухом, коридорные осветлители с вертикальным 
осадкоуплотнителем, скорые безнапорные фильтры с зернистой загрузкой, 
хлораторная и озонаторная установки. Определено воздействие систем 
водоснабжения из поверхностного источника на окружающую природную 
среду. Определены объемы земляных работ и подобран транспорт для 
проведения этих работ. 
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Приложение А 
 
  Таблица 1.1 – Расчет  численности населения   
N,кв F,га Pi,чел/га N,чел 
1 район 
1 4,76 265 1262,6 
2 5,32 265 1409,8 
3 6,16 265 1633,6 
4 4,48 265 1188,4 
5 4,68 265 1240,2 
6 5,74 265 1523,16 
7 4,42 265 1172,5 
8 4,68 265 1240,2 
9 5,04 265 1337,6 
10 4,48 265 1188,2 
сумма  49,76   13196,3 
2 район 
11 7,2 365 2628 
12 4,8 365 1792 
13 5,12 365 1868,8 
14 7,04 365 2569,6 
15 4,8 365 1752 
16 3 365 1095 
17 4,8 365 1752 
18 5,04 365 1839,6 
19 3,64 365 1428,6 
20 4,8 365 1772 
21 7,5 365 2737,5 
22 6,9 365 2518,5 
23 4,8 365 1572 
24 3,12 365 1238,1 
сумма 72,56 
 
26563,7 
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Приложение Б 
 
Таблице 1.2 – Водопотребление городом по часам суток 
Часы 
суток 
Водопотребление города 
Расход воды на 
хозяйственно-
питьевые 
нужды 
населения 
Расход воды на 
поливку улиц и 
насаждений 
Расход 
воды на 
нужды 
местной 
промышле
нности,    
Промышленное предприятие 
№1 
Промыш
ленное 
предприя
тие №2 
Суммарное 
%    
М
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ан
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н
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о
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   % 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
3 смена 
0-1 3 366,27 76,25   50,87         493,39 1,27 
1-2 3,2 390,69 76,25   50,87         517,81 1,22 
2-3 2,5 305,22 76,25   50,87         432,34 1,02 
3-4 2,6 317,43 76,25   50,87         444,55 1,05 
4-5 3,5 427,31 76,25   50,87         554,43 1,31 
5-6 4,1 500,57 76,25   50,87         627,69 1,49 
6-7 4,5 549,41     50,87         600,27 1,42 
7-8 4,9 598,24     50,87         649,11 1,53 
1 смена 
8-9 4,9 598,24     50,87 1558,1 0,43 2,7 196,1 2406,44 5,71 
9-10 5,6 683,71     50,87 1558,1 0,87   196,1 2489,64 5,9 
10-11 4,9 598,24     50,87 1558,1 0,87   196,1 2404,18 5,7 
11-12 4,7 573,82     50,87 1558,1 1,31   196,1 2380,2 5,64 
12-13 4,4 537,19   49,02 50,87 1558,1 0,43   196,1 2391,72 5,67 
13-14 4,1 500,57   49,02 50,87 1558,1 0,87   196,1 2355,53 5,58 
14-15 4,1 500,57   49,02 50,87 1558,1 0,87   196,1 2355,53 5,57 
15-16 4,4 537,19   49,02 50,87 1558,1 1,31   196,1 2392,59 5,67 
2 смена 
16-17 4,3 524,99     50,87 1558,1 0,43 3 196,1 2333,49 5,53 
17-18 4,1 500,57     50,87 1558,1 0,87   196,1 2306,51 5,47 
18-19 4,5 549,41     50,87 1558,1 0,87   196,1 2355,34 5,58 
19-20 4,5 549,41     50,87 1558,1 1,31   196,1 2355,79 5,58 
20-21 4,5 549,41     50,87 1558,1 0,43   196,1 2354,91 5,58 
21-22 4,8 586,03     50,87 1558,1 0,87   196,1 2391,97 5,67 
22-23 4,6 561,61     50,87 1558,1 0,87   196,1 2367,55 5,61 
23-24 3,3 402,89     50,87 1558,1 1,31   196,1 2209,28 5,23 
Всего: 100 12209,0
2 
457,53 196,09 1220,902 24929,4 14 5,7 3137,2 42170,3 
 
100 
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Приложение В 
 
Таблица  1. 3 – Определение вместимости водонапорной башни 
Часы суток Режим 
водопотребления, % 
Режим работы 
НС-2 подъема, 
% 
Поступление 
воды в бак, % 
Расход воды 
из бака, % 
Остаток воды 
в баке, % 
3 смена
 
0-1 1,27 1,28 0,01   0,64 
1-2 1,22 1,28 0,06   0,7 
2-3 1,02 1,28 0,26   0,96 
3-4 1,05 1,28 0,23   1,19 
4-5 1,31 1,28   0,03 1,16 
5-6 1,49 1,28   0,21 0,95 
6-7 1,42 1,28   0,14 0,81 
7-8 1,53 1,28   0,25 0,56 
1 смена
 
8-9 5,71 5,61   0,1 0,46 
9-10 5,9 5,61   0,29 0,17 
10-11 5,7 5,61   0,09 0,08 
11-12 5,64 5,61   0,03 0,05 
12-13 5,67 5,61   0,06 -0,01 
13-14 5,58 5,61 0,03   0,02 
14-15 5,57 5,61 0,04   0,06 
15-16 5,67 5,61   0,06 0 
2 смена
 
16-17 5,53 5,61 0,08  0,08 
17-18 5,47 5,61 0,14  0,22 
18-19 5,58 5,61 0,03  0,25 
19-20 5,58 5,61 0,03  0,28 
20-21 5,58 5,61 0,03  0,31 
21-22 5,67 5,61  0,06 0,25 
22-23 5,61 5,61  0 0,25 
23-24 5,23 5,61 0,38  0,63 
Итого 100 100 4,65 4,65  
 
 
 
 
Рисунок 1.1 – Совмещенный график водопотребления и работы 
насосной станции второго подъема  
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Приложение Г 
 
Таблица 1.4 – Определение путевых отборов 
№ участка Длина участка l, м Путевой расход на участке  п, л/сек 
  при максимальном 
водоразборе 
при 
максимальном 
водоразборе с 
учетом пожара 
при 
максимальном 
транзите воды в 
башню 
1-2 680 23,12 23,12 14,28 
2-3 490* 16,66 16,66 10,29 
3-4 350* 23,8 23,8 14,7 
4-1 960 32,64 32,64 20,16 
5-6 440* 22,44 22,44 13,86 
6-7  900 30,6 30,6 18,9 
7-8 370* 25,16 25,16 15,54 
8-5 920 31,28 31,28 19,32 
Итого 6050 205,7 205,7 127,05 
* Фактическая длина уменьшена  на половину части участка с односторонним отбором 
 
 
 
Таблица 1.5 – Определение узловых отборов  
№  
узла 
 
Участки, 
примыкающие к 
узлу 
 
Узловые отборы, л/с 
  при максимальном 
водозаборе 
при транзите при пожаре 
1 1-2,1-4 27,28 17,22 27,28 
2 2-3,2-1 19,89 12,28 19,89 
3 3-2, 3-4 20,23 12,49 20,23 
4 4-3, 4-1 28,22 17,43 28,22 
5 5-6,5-8 26,86 16,59 26,86 
6 6-5,6-7 26,52 16,38 26,52 
7 7-6, 7-8 27,88 17,22 27,88 
8 8-7, 8-5 28,22 17,43 28,22 
Итого  205,1 127,04 205,1 
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Приложение Д 
 
 Гидравлический расчет сети 
 
 Случай максимального водоразбора 
 
Таблица 1.6 – Гидравлическая увязка сети на случай максимального 
водоразбора методом Лобачева-Кросса 
№ 
коль 
ца 
№ 
участка 
Длина 
участка 
l, м 
Предварительное распределение воды 
q, л/с d, мм  , м/с δ S=S0δl Sq h= Sq
2 
 
I 1-2 
2-3 
3-4 
1-4 
680 
490 
700 
960 
259,38 
239,49 
236,87 
259,38 
600 
500 
500 
600 
0,9 
1,18 
1,18 
1,04 
1,04 
1 
1 
1,04 
0,000015 
0,000028 
0,00004 
0,000022 
0,0041 
0,0067 
0,0095 
0,0058 
0,0263 
+1,08 
+1,63 
+2,27 
-1,52 
Δh = +3,45        
II 5-6 
6-7 
7-8 
5-8 
660 
900 
740 
920 
51 
24,48 
14,215 
14,005 
250 
200 
150 
150 
1,03 
1,06 
1,05 
1,05 
1,03 
1,06 
1,05 
1,05 
0,001486 
0,006638 
0,023815 
0,029607 
0,0758 
0,1625 
0,3385 
0,4146 
0,9915 
-3,87 
-3,98 
-4,81 
+5,51 
Δh = -6,85 
Увязка гидравлической работы сети на случай максимального водоразбора: 
Поправочный расход определяется по формуле 
 
    
  
     
                                                                                           (1.40) 
 
     
    
        
         
 
      
     
        
       
 
Исправление 1. 
№ участка Δq q Sq h=Sq2 
л/с 
  
1-2 -65,46 193,93 0,0031 +0,601 
2-3 -65,46 174,04 0,0049 +0,858 
3-4 -65,46 171,42 0,0069 +1,189 
1-4 +65,46 324,84 0,0073 -2,383 
 0,0223 Δh = +0,266 
5-6 -5,94 47,55 0,0706 -3,369 
6-7 -5,93 21,03 0,1395 -2,932 
7-8 -5,93 10,76 0,2562 -2,754 
5-8 +3,18 17,46 0,5169 +9,022 
 0,9834 Δh = -0,014 
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Продолжение приложения Д 
 
Случай максимального транзита  
 
Таблица 1.7 - Гидравлическая увязка сети на случай максимального транзита 
методом Лобачева-Кросса 
№ 
коль 
ца 
№ 
участка 
Длина 
участка 
l, м 
Предварительное распределение воды 
q, л/с d, мм  , м/с δ S=S0δl Sq h= Sq
2 
 
I 1-2 
2-3 
3-4 
1-4 
680 
490 
700 
960 
270 
257,72 
223,815 
226,425 
600 
500 
500 
600 
0,94 
1,28 
1,09 
0,765 
1,03 
1 
1,015 
1,06 
0,000015 
0,000028 
0,000041 
0,000023 
0,0042 
0,0073 
0,0091 
0,0052 
0,0259 
+1,15 
+1,88 
+2,06 
-1,18 
Δh = +3,92        
II 5-6 
6-7 
7-8 
5-8 
660 
900 
740 
920 
16,00 
20,37 
23,03 
39,05 
250 
250 
150 
150 
1,21 
1,4 
0,61 
0,61 
1 
1 
1,1 
1,1 
0,0014 
0,0062 
0,0249 
0,03101 
0,019 
0,2965 
0,2174 
0,2703 
0,6059 
-5,86 
-14,04 
-1,89 
+2,36 
Δh = -19,44 
 
Увязка гидравлической работы сети на случай максимального транзита: 
Поправочный расход определяется по формуле 
 
    
  
     
  
 
     
    
        
         
 
      
      
        
        
 
Исправление 1. 
№ участка Δq q Sq h=Sq2 
л/с 
  
1-2 -75,33 194,67 0,00308 +0,6003 
2-3 -75,33 182,39 0,0051 +0.9428 
3-4 -75,33 148,48 0,0061 +0.906 
1-4 75,33 301,76 0,0069 -2.095 
 0,0213 Δh = +0.3533 
5-6 -11,09 52,64 0,797 -3.99 
6-7 -11,09 36,26 0,227 -8.23 
7-8 -11,09 2,38 0.059 -0.14 
5-8 +11,09 19.81 0,614 +12.171 
 0.858 Δh = 0.081 
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Продолжение приложения Д 
 
 Случай пожара 
 
Таблица 1.8  – Гидравлическая увязка сети на случай максимального 
водоразбора с учетом пожара методом Лобачева-Кросса 
№ 
коль 
ца 
№ 
участка 
Длина 
участка 
l, м 
Предварительное распределение воды 
q, л/с d, мм  , м/с δ S=S0δl Sq h= Sq
2 
 
I 1-2 
2-3 
3-4 
1-4 
680 
490 
700 
960 
316,15 
251,26 
231,03 
230 
600 
500 
500 
600 
1,1 
1,22 
1,13 
0,79 
1,015 
1 
1 
1,06 
0,000015 
0,000028 
0,00004 
0,000023 
0,0049 
0,0071 
0,0093 
0,0052 
0,0267 
+1,56 
+1,79 
+2,16 
-1,22 
Δh = +4,29        
II 5-6 
6-7 
7-8 
5-8 
660 
900 
740 
920 
113,53 
42,01 
14,13 
14,09 
250 
250 
150 
150 
1,4 
1,34 
0,82 
0,82 
1 
1 
1,05 
1,05 
0,0014 
0,0062 
0,0238 
0,0296 
0,1638 
0,2631 
0,3365 
0,4171 
1,1806 
-18,6 
-11,05 
-4,75 
+5,88 
Δh = -28,53 
 
Увязка гидравлической работы сети на случай пожара: 
Поправочный расход определяется по формуле 
 
    
  
     
  
 
     
    
        
         
 
      
      
        
         
Исправление 1. 
№ участка Δq q Sq h=Sq2 
л/с 
  
1-2 -80,38 235,77 0,0036 +0,86 
2-3 -80,38 170,88 0,0048 +0,82 
3-4 -80,38 150,65 0,0061 +0,91 
1-4 +80,38 310,38 0,0071 -2,21 
 0,0217 Δh = +0,396 
5-6 -12,08 101,45 0,1464 -14,85 
6-7 -12,08 29,93 0,1874 -5,608 
7-8 +12,08 26,21 0,6242 +16,36 
5-8 +12,08 26,17 0,7149 +20,38 
 1,7331 Δh = 16,18 
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Исправление 2. 
№ участка Δq q Sq h=Sq2 
л/с 
  
1-2 -9,12 226,65 0,0035 +0,8 
2-3 -9,12 161,76 0,0045 +0,74 
3-4 -9,12 141,53 0,0057 +0,81 
1-4 +9,12 319,5 0,0073 -2,35 
 0,0212 Δh = +0,0051 
5-6 4,67 106,12 0,1531 -16,25 
6-7 4,67 34,6 0,2166 -7,49 
7-8 -4,67 21,54 0,5131 +11,05 
5-8 -4,67 21,5 0,6367 +13,69 
 1,5196 Δh = 0,99 
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Гидравлический расчет водоводов 
 
Расчет водовода от НС-II до водонапорной башни. 
Расчет ведется на два водовода, на каждый водовод, учитывая случай аварии, 
принимаем расход: 
Q = Qнс ∙ 0,7                                                                                          (1.41) 
Таблица 1.9 – Расчет водовода на случай максимального водоразбора 
№ участка l, м q, л/с d, мм  , м/с δ S Sq h 
НС-II-1 400 484,67 800 0,98 1,03 0,000002 0,0011 0,53 
1-5 1380 102,43 350 1 1,03 0,00053 0,0543 5,56 
7-Вб 640 12,33 150 0,66 1,085 0,00003 0,2624 3,24 
Таблица 1.10  – Расчет водовода на случай максимального транзита 
№ участка l, м q, л/с d, мм  , м/с δ S Sq h 
НС-II-1 400 460,01 800 0,98 1,03 0,000002 0,00104 0,48 
1-5 1380 100,45 350 0,97 1,03 0,00053 0,0532 5,35 
7-Вб 640 14,99 150 0,82 1,05 0,02059 0,3087 4,63 
Таблица 1.11  – Расчет водовода на случай пожара 
№ участка l, м q, л/с d, мм  , м/с δ S Sq h 
НС-II-1 400 547,67 800 1,1 1,015 0,000002 0,0012 0,67 
1-5 1380 146,27 350 1,45 1 0,00051 0,0753 11,02 
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Приложение Е 
 
Таблица 5.1 – Исходные и данные и нормативные требования к качеству 
воды водных объектов хозяйственно-питьевого назначения 
 
Показатели 
 
Единицы 
измерения 
 
Качество 
воды в 
реке 
Нормативные требования к водоемам 
хозяйственно-питьевого назначения 
 
ПДК, 
мг/л 
ЛПВ Класс  
опасности 
Общие требования к составу и свойствам воды 
Взвешенные  
Вещества 
мг/л 380 
Не нормируется 
Плавающие  
Примеси  отсутствие 
                                                      
отсутствие 
Окраска см  
не должна обнаруживаться  
в столбике 20 см 
Запахи балл отсутствие 
не должна приобретать запах 
интенсивностью более 2 баллов 
непосредственно или при последующем 
хлорировании или других способах 
обработки 
Температура °С 15 
не должна повышаться более чем на 3 
°С по сравнению со среднемесячной 
температурой воды самого жаркого 
месяца года за последние 10 лет 
Водородный 
показатель 
(рН) 
 7.1 
Не должен выходить за пределы  
6,5-8,5 
Минерализа
ция воды 
мг/л 340,9 1000 – – 
Растворенны
й кислород 
мг О2/л 4,2 
Не менее 
4 
– – 
Биохимичес
кое 
потребление 
кислорода 
(БПК5) 
мг О2/л 1,5 2 – – 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
96 
 
Окончание приложения Е 
 
Окончание таблицы 5.1 
 
 
Показатели 
 
 
Единицы 
измерения 
 
 
Качество 
воды в 
реке 
 
Нормативные требования к 
водоемам хозяйственно-
питьевого назначения 
 
 
Химическое потребление 
кислорода (бихромат-ная 
окисляемость), ХПК 
мг О2/л 15,7 15 
Химические вещества    
Железо мг/л 0,23 0,3 
Азот нитритный мг/л 0,003 1,0 
Свинец мг/л 0,004 0,03 
Хлориды мг/л 37 350 
Сульфаты мг/л 39 500 
Фенолы мг/л 0,003 0,001 
Нефтепродукты мг/л 0,12 0,3 
СПАВ мг/л 0,03 0,5 
Бактериологические 
показатели 
  
 
Возбудители кишечных 
инфекций 
  отсутствие 
Жизнеспособные яйца 
гельминтов (аскарид, 
власоглав, токсокар, 
фасциол), онкосферы 
тениид и жизнеспособные 
цисты патогенных 
кишечных простейших 
 
отсутствие 
Не должны содержаться в 
25 л воды 
Термотолерантные 
колиформные бактерии 
 
КОЕ/100мл 
8 Не более 100 
Общие колиформные 
бактерии  
 
КОЕ/100мл 
9  
Колифаги  БОЕ/100мл 5  
Радиационные показатели    
Суммарная объемная 
активность 
радионуклидов при 
совместном присутствии 
  
 
 
 
 
 
 
 
97 
 
Приложение Ж 
 
Таблица 5.2 – Нормативные требования по содержанию вредных веществ в 
питьевой воде 
 
Показатели 
 
Ед. изм. 
 
Качество воды 
в реке 
Нормативные требования к 
качеству питьевой воды 
ПДК,  
мг/л 
ЛПВ Класс  
опасности 
Обобщенные показатели 
Водородный  
показатель 
единицы 
рН 7.1 
в 
пределах 
6-9 
    
Общая минерализация 
(сухой остаток)  
мг/л 
340.9 
1000      
Жесткость общая мг-экв./л 4,0 7,0      
Окисляемость  
перманганатная 
мг/л 
8,2 
5,0     
Нефтепродукты мг/л 0,12 0,1     
Поверхностно-
активные вещества 
(ПАВ), 
анионоактивные 
мг/л 
0,03 
0,5     
Фенольный индекс мг/л 0,002 0,25     
Неорганические вещества 
Железо (Fe)  мг/л 0,23 0,3 о/л 3 
Нитраты (по NО3
-
) мг/л 0,04 45 с/т. 3 
Свинец (Рb) мг/л 0,004 0,03 с/т. 2 
Сульфаты (SO )  мг/л 39 500 о/л 4 
Хлориды (Сl-) мг/л 37 350 о/л 4 
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Приложение И 
 
Таблица 5.3 – Нормативные требования к качеству питьевой воды по 
микробиологическим, паразитологическим и органолептическим показателям 
Показатели 
Единицы  
измерения 
Качество 
воды в реке 
Нормативы 
микробиологические и паразитологические показатели 
Термотолерантные 
колиформные 
бактерии 
Число бактерий в 
100 мл 
10 
Отсутствие 
Общие 
колиформные 
бактерии 
Число бактерий в 
100 мл 
10 Отсутствие 
Общее микробное  
число 
Число образующих 
колонии бактерий в 
1 мл  
5 Не более 50 
Колифаги Число 
бляшкообразующих 
единиц (БОЕ) в 100 
мл 
Отсутствие Отсутствие 
Споры 
сульфитредуцирующ
их клостридий 
Число спор в 20 мл Отсутствие Отсутствие 
Цисты лямблий Число цист в 50 л Отсутствие Отсутствие 
органолептические показатели 
Запах баллы Отсутствие 2 
Привкус -"- Отсутствие 2 
Цветность градусы 70 20 
Мутность ЕМФ (единицы 
мутности по 
формазину) или мг/л 
(по каолину) 
380 
2,6
 
 
1,5 
Радиологические показатели 
Общая -
радиоактивность 
Бк/л Отсутствие 0,1 
Общая -
радиоактивность 
Бк/л Отсутствие 1,0 
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Таблица 5.4 – Количество образующихся твердых отходов 
Узел 
технологической 
схемы, где 
образуется отход 
Количество 
твердых отходов 
Физико-химические 
свойства отходов 
(влажность, 
зольность, 
плотность) 
Способ  
утилизации или 
хранения м3 /год т/год 
Осветлитель со 
слоем взвешенного 
осадка 
  707535,02 7146,1 99% 
Шламо 
уплотнитель 
Шламо-уплотнитель 
(сгуститель) 
173449,03 7146,1 96% Вакуум-фильтры 
Вакуумфильтры 21654,9 7146,1 70 % 
Площадки 
складирования 
 
 
 
 
Таблица 6 .2 – Технико-экономические показатели 
Технико-
экономические 
показатели 
Единица 
измерения 
Вариант 
  с обратной лопатой с драглайном 
Продолжительность 
работы 
Смена 66 65 
Себестоимость 
разработки 1 м3 грунта 
Руб./м3  
0,15 
 
0,15 
Трудоемкость 
разработки 1 м3 грунта 
Чел.-час./м3  
0,037 
 
0,037 
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Приложение Л 
 
Задвижка(электрофицированная): 
 
ГОСТ 9544-2005 «Арматура трубопроводная запорная» 
H задвижки        2325 мм 
m задвижки      1400 кг 
материал сталь 
Hраб.кам. = 2,3 + 0,7=3 м. 
 
Кольца рабочей камеры: 
 
ГОСТ 8020-90 «конструкции бетонные и железобетонные для колодцев 
канализационных, водопрводных и газопроводных сетей» 
Кольцо стеновое КЦ 20 – 12  
Кольцо стеновое КЦ 20– 9 (2 штуки) 
 
Плита днища КЦД 20: 
 
Наружный диаметр   2,5м 
Толщина плиты         12см 
Масса плиты              1470кг 
 
Плита перекрытия КЦП 1 – 20: 
 
Внутренний диаметр                                700мм 
Наружный диаметр                                  2200мм 
Толщина плиты                                         15см 
Расстояние между осями плиты и лазо   650 мм 
Масса плиты                                             1280кг 
 
                                                 Горловина: 
 
Нгорл.= hcp- Нраб.кам – 0,15, где 
0,15 –толщина перекрытия  
Нгорл = 4,74 - 3,0 - 0,15 = 1,59 м. 
 
Кольцо стеновое КЦ – 7 – 3        (2 кольца) 
Внутренний диаметр                     700мм 
Наружный диаметр                       840мм 
Высота                                            30см 
Масса                                              130кг 
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Кольцо стеновое КЦ – 7 – 9         
Внутренний диаметр                     700мм 
Наружный диаметр                       840мм 
Высота                                            90см 
Масса                                              380кг 
 
Плита опорная: 
 
Марка                                  КЦО – 2 
Внутренний диаметр лаза 1000мм 
Толщина                              15см 
Размеры в плане                 1,7*1,7м 
Масса                                   800кг 
 
Кольцо опорное: 
 
Марка КЦО – 1  
Внутренний диаметр 580мм 
Наружный диаметр 840мм 
Толщина 7см 
Масса 50кг 
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Приложение М 
 
Таблица 6.1 –  Баланс объемов земляных масс 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Вид работы 
Основные параметры выемки Объем грунта в плотном теле 
Ширина, м Глубина
, м 
Длина, 
м 
Обозначение 
Количество, 
м3 По верху По низу 
Механизированные земляные работы 
Разработка 
траншеи 
9,17 1,4 4,74 1591,4 Vm
1
 47555,67 
Разработка 
котлованов 
под 
колодцы 
10,47 10,47 4,99 48,6 Vm
2
 4128,92 
Вывоз 
грунта в 
отвал за 
пределы 
строительст
ва 
4194 4194 0,2 4194 Vо
в
 838,8 
Ручные земляные работы 
Разработка 
недобора 
1,4 1,4 0,2 1640 Vp
1
 471,84 
Рытье 
приямков 
1 1 1,8 0,7 Vp
2
 134,06 
Общий 
объем 
разработки 
- - - - V 52290,49 
В том 
числе, 
механизиро
ванной 
- - - - Vm 51684,59 
В том 
числе, 
ручной 
- - - - Vp 605,9 
103 
 
Приложение Н 
 
Расчет объемов земляных работ 
 
 h1
 
= (hпр+0,5 м) = 2,6+0,5 = 3,1 м. 
 h2= h1+iтрL = 3,1+0,002·1640 = 6,38 м. 
 E1= B + 2mh1 = 1,4+2·0,82·3,1 = 6,48 м. 
E2=B +2mh2 = 1,4+2·0,82·6,38 = 11,86 
hср = 4,74 м. 
 Eср = 9,17 м. 
22,12)1,382,04,1(1,3)(
2
)(
11
11
1 

 mhBh
EBh
F м
2
.
31,42)38,682,04,1(38,6)(
2
)(
22
22
2 

 mhBh
EBh
F м
2
.                               
    
    
.67,4755554,1451
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2,038,62,01,3
2
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1
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2
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3
. 
49,522909,60559,51684  р VVV м
3
. 
46,6115,198,053,54   рo KKFF м
3
. 
6,15;8,7  bH o . 
Расчет объема земли, подлежащей вывозу в отвал за пределы 
строительства 
68,68354,1451
4
6,014,3
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2

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V р
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Расчет количества транспортных средств для разработки грунта и 
транспортировки его за пределы строительной площадки 
 15
85,065,02,1
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6,17
85,01
15



KТnц
n
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1,23
316025/226,17
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
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
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lt  г
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П p  рейса/смена 
5,1921,23
2,1
10
..  П p
G
П ca

м3/см. 
Расчет обратной засыпки траншеи   
14,7
81000
2,138,47569
1000


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H врS
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Расчет технико-экономических показателей 
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М  р
л   час/ м3 
Определение размеров забоя 
6,158,722  Hb м 
14,1)82,01(38,6)1(2  mhа м 
91,256,1514,117,9  bаЕА м 
53,138,714,159,4
22
1 
b
а
Е
А м 
Так как Rв≤ А1, тогда 33,32,1053,131  вRAS ,м; Rр ≥ (Е/2) + S => 9,7 ≥ 7,92 
Условие выполняется, значит ось движения экскаватора смещается от оси 
траншеи в сторону отвала на расстояние 3,33 м.                                                                       
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